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El compostaje se ha empleado como alternativa para la disposición final de residuos 
orgánicos (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2012), generando un producto 
aprovechable por plantas y organismos que ofrece un alto potencial de nutrientes para 
una producción agrícola sostenible (Román, Martínez, & Pantoja, 2013). El presente 
proyecto, planteó evaluar la factibilidad del compostaje como técnica de disposición 
final para los residuos orgánicos generados en la Clínica Veterinaria de Grandes 
Animales de la Universidad de La Salle, por equinos tratados con medicamentos de 
cuarta generación.  
La metodología propuesta, consistió en tomar una muestra completamente al azar de 
cuatro (4) equinos tratados con medicamentos de cuarta generación, de manera que, se 
pudo comprobar que los antibióticos no incidieron en el crecimiento de 
microorganismos responsables de la descomposición de la materia orgánica. Para la 
determinación de la proporción adecuada de mezcla, se llevó a cabo una prueba piloto 
usando un diseño factorial de dos niveles con dos variables dependientes (heno-
estiércol). Una vez establecida la mezcla con la proporción adecuada, se comparó la 
técnica actual que la Universidad utiliza para el tratamiento y disposición final de los 
residuos, que consiste, en tercerizar el servicio de recolección y disposición final de los 
residuos peligrosos generados, frente a la implementación del compostaje por medio del 
uso de dos materiales distintos de construcción: 1) Teja en policarbonato y acero) y 2) 
Polisombra y guadua, con el fin de seleccionar la alternativa económica, ambiental y 
técnicamente más conveniente.  
 
Palabras clave: Residuos peligrosos, compostaje, producción más limpia, 







Composting has been used as an alternative for the final disposal of organic waste 
(Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2012), generating a product that can be used by 
plants and organisms, which offers high nutrient potential for sustainable agricultural 
production (Román, Martínez, & Pantoja, 2013). The present project proposed to evaluate the 
feasibility of composting as a final disposal technique for organic waste generated at the 
Veterinary Clinic of Large Animals of the University of La Salle by equines treated with 
fourth-generation medicines. 
The proposed methodology consisted in taking a completely random sample of four (4) 
diseased equines in whose treatment fourth-generation drugs were used, so that it could be 
proven that the antibiotics did not affect the growth of microorganisms responsible for the 
decomposition of the organic material. For the determination of the appropriate mixing ratio, 
a pilot test was carried out, using a two-level factorial design with two dependent variables 
(hay-manure). Once the mixture was established with the appropriate proportion, the current 
technique that the University uses, which consists of outsourcing the collection and final 
disposal service of the hazardous waste generated with two different construction materials, 
was compared: 1) Polycarbonate and steel roof tiles) and 2) Polysombra and guadua, in order 
to select the most economically, environmentally and technically most convenient alternative. 
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El compostaje se define como un “proceso biológico basado en la transformación de 
la fracción fermentable contenida en los residuos urbanos”(Universidad de Granada, 
2017), existiendo diversos materiales que pueden ser usados como materia prima para la 
elaboración del mismo, dentro de los cuales, los más usados son los restos de césped, 
heno, residuos orgánicos como cáscaras, papel, residuos de madera, y en general, todos 
aquellos residuos que presenten materiales carbonados de origen vegetal o animal 
(Departamento Técnico Administrativo del Medio Ambiente-DAMA, 2003). El proceso 
de compostaje, puede ser empleado como alternativa de enmienda orgánica o 
fertilizante para el suelo, debido al aporte significativo de materia orgánica (incluido 
carbono, nitrógeno, proteínas, humus), minerales, agua y microorganismos (Universidad 
de Granada, 2017). 
En las caballerizas ubicadas en la Clínica Veterinaria de Grandes Animales de la 
Universidad de La Salle, se genera un promedio mensual de 243.31 kg correspondiente 
a la caballaza que, según el Plan de Gestión Integral de la institución del año 2015, 
corresponde al 14% del total de residuos peligrosos generados en la sede Norte, los 
cuales, actualmente, son transportados para su disposición final por parte de un tercero 
(División de Infraestructura Gestión Ambiental, 2016). Debido a lo anterior, la presente 
propuesta evaluó la posibilidad del desarrollo compostaje como alternativa de 
tratamiento para los residuos orgánicos generados en la Clínica de Grandes Animales, 







Actualmente, la disposición de los residuos peligrosos de la clínica veterinaria de 
grandes y pequeños animales de la Universidad de La Salle, implica el costo de 
tercerización para transporte y tratamiento de aproximadamente 9369 kg/anuales 
(División de Infraestructura Gestión Ambiental, 2016), de los cuales, 243.31 kg 
corresponden a caballaza de equinos tratados con antibióticos de cuarta generación con 
características de peligrosidad biosanitaria (Secretaría Distrital del Hábitat, 2005). Es 
por ello, que el proyecto en aras de reducir la cantidad de residuos llevados al proceso 
de tercerización y por ende su costo de tratamiento, quiso determinar la viabilidad de 
implementar el compostaje como técnica de tratamiento para estos residuos con el fin 
brindar a la universidad una alternativa más económica para el manejo de los residuos 





3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
3.1. Descripción del problema 
 
Dentro de la Clínica Veterinaria de Grandes Animales de la Universidad de La Salle, 
se generan subproductos del tratamiento de equinos medicados con antibióticos de 
cuarta generación, considerados como residuos peligrosos (RESPEL) razón por la cual 
su disposición se lleva a cabo por un tercero generando altos costos para su disposición 
final. 
 
3.2. Formulación de problema 
 
La alta generación de residuos biosanitarios producto del tratamiento de equinos con 
antibióticos de cuarta generación en la Clínica de Grandes Animales de la Universidad 
de La Salle, limita el crecimiento de los microorganismos; por lo tanto es prescindible 
evaluar los residuos orgánicos con el fin de saber si es viable o no realizar el 
compostaje. 
 
3.3. Pregunta de investigación 
 
¿Puede considerarse el compostaje como un tratamiento económico y 
ambientalmente más conveniente para la disposición y tratamiento de los residuos 
orgánicos provenientes de las caballerizas de la clínica de grandes animales de la 







Los estudios consultados se centraron en las técnicas para la elaboración de 
compostaje adelantados por universidades a nivel mundial. 
En primera instancia, el proyecto realizado por Kean University de Nueva Jersey 
denominado Environmental and economic analysis of an in-vessel food waste 
composting system, tuvo como finalidad examinar los impactos económicos de 
implementar un sistema alternativo de aprovechamiento como el compostaje, para lo 
cual el experimento fue llevado a cabo con desechos de alimentos en un recipiente 
compresor en comparación con la disposición regular de los residuos por vertederos. Se 
comprobó que los desechos de alimentos tuvo impactos menores en las categorías de 
combustibles fósiles, emisiones de GEI, eutrofización, formación de smog y efectos 
respiratorios, debido que los impactos de mayor relevancia ambiental del proyecto se 
originaron principalmente de la “fabricación de la compostera y el uso de la electricidad 
para la operación”; y la etapa generó un costo-beneficio mostró que el sistema de 
compostaje conlleva un beneficio de US $13,200 al año; sin embargo, es necesario 
aclarar que los costos mostrados en el estudio tiene una venta transversal de la venta de 
verduras cultivadas con la compostera a la cafetería de estudiantes en Kean, y 
posteriormente, el análisis trascendió a los beneficios educativos y ambientales con 
ingresos de US $23,550. Finalmente, los resultados sugieren que la técnica de 
disposición de los residuos por medio del compostaje en un huerto genera beneficios 
significativos para universidades y mercados de alimentos (Dongyan, Horowitz, Casey, 
& Jones, 2017). 
Por otro lado, el proyecto desarrollado por estudiantes de la Universidad de 
California bajo el título “In-vessel composting system for converting food and Green 
wastes into pathogen free soil amendment for sustainable farming”, tuvo como finalidad 
convertir los alimentos y residuos verdes en la enmienda del suelo, donde se incluiría 
materia prima como residuos de alimentos de la cafetería principal de la universidad, 
estiércol de caballo, residuos de palmeras y desechos verdes, junto a la inoculación de 
bacterias como Escherichia coli y Salmonella LT2, de manera que se comprobará la 
efectividad del tratamiento para una adecuada inactivación de los mismos. Los 
resultados más relevantes del estudio fue la comprobación óptima del experimento 
 
 
evidenciando la inexistencia de agentes patógenos, de la misma forma, se comprobó que 
la inactivación de la E. Coli se obtuvo en un tiempo de 10 horas y la Salmonella 
sobrevivió hasta 80 minutos (Pandey, y otros, 2016). 
De igual forma, investigadores chinos de la Universidad de Zhejiang Gongshang 
aislaron bacterias capaces de degradar antibióticos específicamente la oxitretraciclina, 
un antibiótico de amplio espectro utilizado en el ganado, cuyos resultados fueron 
reportados en el documento denominado “Isolation, Identification, and 
Bioaugmentation of an Oxytetracycline-Degrading Bacterium Staphylococcus sp. TJ-1 
in Composting of Swine Manure”. En el mismo, se estudió el compostaje a base de 
estiércol de cerdo donde se ha aislado la bacteria capaz de asimilar el antibiótico que la 
usa como fuente de Carbono, posteriormente se determinó la capacidad de crecer con el 
antibiótico realizando variaciones de temperatura, pH, concentración de antibiótico, 
activándose en el laboratorio y dispuesta en diferentes pilas en diferentes mezclas con el 
fin de conocer las condiciones óptimas para la degradación del antibiótico (Zhang, y 
otros, 2015). 
De la investigación realizada por la FAO en el Manual de Compostaje del 
Agricultor: Experiencias en América Latina denominada “Producción de compost a 
partir del sistema de crianza de porcino en cama profunda”, el estudio se desarrolló en el 
Predio Monte Heliconia, perteneciente a la cuenca Hidrográfica del Río Las Ceibas, 
Colombia; en cual se desarrolló compostaje a partir de recolección de residuos 
orgánicos (excretas y camas) en cerdos de engorde. El ciclo productivo de levante dura 
aproximadamente cinco meses durante este tiempo y por un total de 20 cerdos se logró 
obtener 9.000 kg de excretas y 1.200 kg de cama cuyo material es cascarilla de arroz 
que sumados darán el total de material para comportar. Los cerdos en su actividad 
normal aportan en la actividad de volteo de la cama ya que no presenta una profundidad 
mayor a 40 cm, se elevó la temperatura 15 ºC, completado el ciclo de 5 meses se hace la 
recolección del material ubicándose en un área protegida de la lluvia y donde se 
controlarán las variables de aireación, humedad y temperatura proceso que duró seis 
meses (Román, Martínez, & Pantoja, 2013). 
En el estudio titulado Elaboración de abonos orgánicos a partir del compostaje de 
residuos agrícolas en el municipio de Fusagasugá. En el año 2015 en la Granja la 
Esperanza de la Universidad de Cundinamarca, en Fusagasugá en donde se realizaron 
seis mezclas por medio de micro composteras en lonas de 0.8 X 1.20m, los cuales 
 
 
fueron rellenados con 45 kilogramos de material orgánico y se dispusieron en bloques 
completamente al azar y por triplicado. Los resultados obtenidos de los bioensayos 
indican que la sexta mezcla contiene los valores más altos en cuanto a indicadores de 
calidad. Finalmente, se concluye la importancia del manejo del tamaño de la partícula, 
la relación C/N, así como los tiempos de maduración (Acosta & Peralta, 2016). 
Así mismo, el proyecto desarrollado por Bejarano y Delgadillo de la Universidad de 
La Salle bajo el título: “Evaluación de un tratamiento para la producción de compost a 
partir de residuos orgánicos provenientes del rancho de comidas del establecimiento 
carcelario de Bogotá “la modelo” por medio de la utilización de microorganismos 
eficientes (EM)”, evaluó alternativas para la producción de compost a partir de residuos 
orgánicos generados en el rancho de comida del establecimiento carcelario La Modelo 
por medio de Microorganismos Eficientes (EM). Para el desarrollo de la investigación 
se determinó la cantidad de residuos tanto sólidos como líquidos con el fin de 
determinar las densidad y volumen de residuos orgánicos, los pesos promedios diario 
obtenidos fueron de 336.6 kg de líquidos (sopa), y 230.16 Kg de sólidos (seco). La 
conformación de composteras se realizó de la siguiente manera aserrín, residuos, pastos, 
cartón residuos, pasto y otras dos condiciones de microorganismos eficientes. Se evaluó 
el compost en 43 días, 43ºC como temperatura máxima alcanzada debido a la capacidad 
de la compostera y por último se determinó la producción de compostaje. Se evaluó el 
compost por medio de análisis gráfico experimental determinando que el mejor compost 
por costo y calidad fue el obtenido de la mezcla de aserrín, residuos de comida, pasto y 
EM. La muestra se analizó en el Agustín Codazzi para determinar las características 
químicas como humedad, C/N, MO, capacidad de intercambio catiónico donde se 
determinó el uso del compost como uso hortícola, a partir de lo cual se creó una cartilla 
de compostaje con EM elaborada por las investigadoras (Delgadillo & Bejarano, 2007). 
De igual forma en el trabajo expuesto por Andrés Cruz de la Universidad del Tolima 
acerca de la caracterización y manejo de residuos sólidos, de siete predios en Salento, 
Quindío, tuvo como finalidad establecer el manejo que se le estaba dando a los mismos, 
donde posteriormente se contrastaron con las tablas de chequeo que permitieron un 
análisis de la situación real del manejo de los residuos sólidos en la zona rural. Se 
concluyó en el estudio que no existía un manejo adecuado de los residuos sólidos y lejos 
de poder dar cumplimiento a la normatividad vigente; asimismo, el trabajo finalizó 
sensibilizando a los productores de la zona sobre el tratamiento que se debe cumplir 
 
 
para los residuos sólidos, la necesidad de realizar separación en la fuente y su posterior 
proceso de caracterización; sin embargo, se recomienda un seguimiento exhaustivo por 
parte de la administración municipal con el fin de apoyar a la comunidad en las técnicas 
que se deben implementar para el manejo de los mismos (Cruz, 2012). 
Dentro de la investigación de Alexander P.D. titulada Effect of Turning and Vessel 
Type on Compost Temperature and Composition In Backyard (Amateur) Compostingen 
para la revista Compost Science & Utilization se evaluó el desarrollo de un compostaje 
a escala piloto donde se evaluó el uso tres tipos de recipientes a diferentes volúmenes 
con el fin de determinar los efectos del material del recipiente en relación con la 
temperatura, nutrientes concentraciones y características físicas. El efecto del tipo de 
recipiente demostró estadísticamente diferencias significativas en la temperatura como 
lo hizo el efecto de girar los recipientes. Sin embargo, para todos los tipos de 
recipientes, las temperaturas registradas desarrollaron el rango mesofílo y las 
temperaturas necesarias para eliminar los patógenos. Concluyéndose así que el tipo 
recipiente incide sobre las características físicas del compost, pero en mayor medida el 
factor de volumen del diseño, ya que a grandes volúmenes se permite la conservación 
de la temperatura, lo cual permitirá un mejor desarrollo del compostaje.  
Por último dentro del trabajo realizado por Behrentz E y Giraldo E de la revista 
colombiana de biotecnología se lleva cabo un escalamiento con el fin de simular el 
comportamiento de una cama de compostaje de aireación forzada, como tratamiento a 
los lodos provenientes del tratamiento primario de las aguas residuales de Santa Fe de 
Bogotá. Se establecieron las principales variables que intervienen en el proceso de 
digestión aeróbica: temperatura, humedad, concentración de oxígeno, eficiencia de la 
evacuación de productos generados y el tamaño de las partículas, variables que fueron 
evaluadas en el proceso de llevar a escala determinándose que las condiciones como 
humedad no varían de manera relevante, el tamaño de la partícula no depende de las 
dimensiones de la pila, el parámetro de evacuación de productos al igual que la 
concentración de oxigeno no se ven afectadas por realizar el proceso escaldo, pero la 
variable de temperatura se ve afectada ya se no se logra de manera natural conservar las 
mismas temperaturas que tiene presentan a escala real, ya que está se encuentra 
relacionada con la relación Área/Volumen, para lo cual se establece la equivalencia, 
donde se establece la representatividad del escalamiento a partir de fijar un valor 
 
 
adimensional que permanezca en la escala del modelo como en el prototipo para 
eliminar la variación que se presenta en el parámetro de temperatura. 
 
Donde Td es Tasa de disipación de calor (J/s) y Tg es la tasa de generación de calor 
(J/s). 
El uso equivalencia teórica adimensional usada para llevar a cabo el escalamiento 
comprobó su funcionalidad en el laboratorio, lo cual permitió el desarrollo de ensayos 
exitosos a escala para el compostaje de los lodos hallándose de esta manera valores de 
cuantificación del grado de descomposición de materia orgánica en los lodos primarios 








Evaluar la factibilidad del compostaje como técnica de disposición final para los 





Evaluar de manera experimental la caballaza pura y en mezcla con el heno con 
el fin de compararlos con los parámetros de calidad establecidos por el Instituto 
Colombiano Agropecuario (ICA). 
 
Realizar un estudio de factibilidad comparando el compostaje con la técnica de 
disposición actual utilizada para los residuos orgánicos hospitalarios generados en la 
clínica de grandes animales de la Universidad de La Salle para analizar la técnica más 
adecuada de disposición final.  
 
Definir cuál es el método más viable económica y ambientalmente para la 
disposición final de los residuos orgánicos generados en las pesebreras de los equinos 





6. MARCO TEÓRICO 
 
6.1. Área de estudio 
 
A continuación se indica la ubicación espacial de la zona de estudio y en la imagen 1, 
se puede observar la ubicación de la Universidad de La Salle sede Floresta: 
 Norte: (Calle 180) delimita con CODABAS. 
 Sur: Delimita con la quebrada La Floresta. 
 Oriente: Carrera 7. 
 Occidente: Carrera 9a. 
Imagen 1.Ubicación de la zona de estudio: Universidad de La Salle, sede Floresta. 
 
Fuente:(Google maps, 2018). 
En la ilustración 1, se puede observar la localización en planta del área de trabajo, es 
decir, se presenta la ubicación de la clínica de grandes animales, del cual será extraída 




Universidad de La Salle 
 
 
Ilustración 1. Ubicación del área de trabajo Clínica de Grandes Animales. 
 
Fuente: (División de Infraestructura Gestión Ambiental, 2016). 
 
 
6.2. Marco conceptual 
 
COMPOSTAJE 
La FAO define el compostaje como la mezcla de materia orgánica en 
descomposición en condiciones aeróbicas que se emplea para mejorar la estructura del 
suelo y proporcionar nutrientes. El proceso de compostaje es el resultado del manejo 
adecuado en las condiciones de humedad y temperatura, en las cuales se asegura la 
transformación de la materia orgánica en un material homogéneo y asimilable para el 
suelo (Universidad de Granada, 2017) (ver ilustración 2). 
 
Las fases para la obtención de compostaje de acuerdo a los cambios de temperatura 
según la FAO en el Manual de Compostaje para el Agricultor 2013 son: 
 
Área de trabajo 
 
 
Fase Mesófila:  
El proceso de compostaje inicia a temperatura ambiente y en un corto lapsus de 
tiempo (2 a 8 días), la temperatura aumenta hasta los 45°C (ver ilustración 2). Este 
aumento de temperatura es debido a actividad microbiana, ya que en esta fase los 
microorganismos utilizan las fuentes sencillas de C y N generando calor. La 
descomposición de compuestos solubles, como azúcares, producen ácidos orgánicos y, 
por tanto, el pH puede bajar (hasta cerca de 4.0 o 4.5) (Román, Martínez, & Pantoja, 
2013). 
Fase Termófila:  
El material sometido al proceso alcanza temperaturas mayores que los 45°C, los 
microorganismos que se desarrollan a temperaturas medias (microorganismos 
mesófilos) son reemplazados por aquellos que crecen a mayores temperaturas, en su 
mayoría bacterias (bacterias termófilas), que actúan facilitando la degradación de 
fuentes más complejas de C, como la celulosa y la lignina (Román, Martínez, & 
Pantoja, 2013).. 
Estos microorganismos actúan transformando el nitrógeno en amoníaco por lo que el 
pH del medio sube. En especial, a partir de los 60 ºC aparecen las bacterias que 
producen esporas y actinobacterias, que son las encargadas de descomponer las ceras, 
hemicelulosas y otros compuestos de C complejos (ver ilustración 2) (Román, Martínez, 
& Pantoja, 2013).. 
Esta fase puede durar desde unos días hasta meses, según el material de partida, las 
condiciones climáticas y del lugar. En esta fase por medio del calor generado destruye 
bacterias y contaminantes de origen fecal como Escherichia coli y Salmonella spp. Esta 
fase es importante pues las temperaturas por encima de los 55°C eliminan los quistes y 
huevos de helminto, esporas de hongos fitopatógenos y semillas de malezas que pueden 
encontrarse en el material de partida, dando lugar a un producto higienizado (Román, 
Martínez, & Pantoja, 2013).. 
Fase Mesófila II:  
Agotadas las fuentes de carbono y, en especial el nitrógeno en el material en 
compostaje, la temperatura desciende nuevamente hasta los 40-45°C (ver ilustración 2). 
Durante esta fase, continúa la degradación de polímeros como la celulosa, y aparecen 
algunos hongos visibles a simple vista. Al bajar de 40 ºC, los organismos mesófilos 
 
 
reinician su actividad y el pH del medio desciende levemente, aunque en general el pH 
se mantiene ligeramente alcalino. Esta fase de enfriamiento requiere de varias semanas 
y puede confundirse con la fase de maduración (Román, Martínez, & Pantoja, 2013).. 
 
Fase de maduración:  
Es un período que demora meses a temperatura ambiente, durante los cuales se 
producen reacciones secundarias de condensación y polimerización de compuestos 
carbonados para la formación de ácidos húmicos y fúlvicos (Román, Martínez, & 
Pantoja, 2013).. 
Ilustración 2. Parámetros de temperatura, pH y oxígeno en el proceso del compostaje. 
 
Fuente: (Román, Martínez, & Pantoja, 2013) 
 Parámetros de calidad del material compostable 
 
El compostaje al ser un proceso biológico realizado por microorganismos necesita de 
condiciones especiales para llevar a cabo su correcta maduración (Universidad de 
Granada, 2017), es por ello, que se deben controlar los parámetros que los afecten con el 
fin de asegurar la obtención de un compost de excelente calidad a partir de un control de 




El compostaje aerobio debe permitir la oxigenación (aireación) en los 
microorganismos que a su vez liberan dióxido de carbono a la atmósfera, la necesidad 
de oxígeno variará según la fase productiva en la que se encuentre el compost tal como 
se explica en la figura 1. El oxígeno dentro del compost actuará para oxidar el carbono 
(C) de la materia prima, transformándolo en biomasa y dióxido de carbono. El 
porcentaje de aireación que presente el compost dirá el estado en el que se encuentra, tal 
como se especifica en la tabla 1 (Román, Martínez, & Pantoja, 2013).. 
Tabla 1. Parámetro del control del oxígeno en el proceso de compostaje. 
 
Fuente: (Román, Martínez, & Pantoja, 2013) 
Dióxido de Carbono:  
En los procesos aerobios como el compostaje, el oxígeno tendrá como papel 
fundamental transformar el carbono presente en las materias primas en combustible. A 
través del mencionado proceso, el carbono se transforma en biomasa (más 
microorganismos) y dióxido de carbono, en el que se podrá generar de 2 a 3 kilos de 
dióxido de carbono por cada tonelada, diariamente (Román, Martínez, & Pantoja, 
2013)..  
Éste será considerado de bajo impacto ambiental, por cuanto es capturado por las 
plantas (Román, Martínez, & Pantoja, 2013). 
Como subproducto de la aireación se emitirá dióxido de carbono, el cual variará en la 
concentración de acuerdo con la actividad microbiana que se está llevando a cabo y 
según la cantidad utilizada como sustrato (Román, Martínez, & Pantoja, 2013)..  
 
 
El dióxido de carbono emitido por el compostaje permitirá determinar el grado de 
estabilidad en el cual se encuentre el compost, por lo cual, es recomendable tener en 
cuenta las condiciones presentes en el Reglamento de Agua Potable y Saneamiento 
Básico 2012 respecto a este parámetro, como se presenta en la tabla 2 (Román, 
Martínez, & Pantoja, 2013).. 
Tabla 2. Parámetro de control del dióxido de carbono en el proceso de compostaje. 
 
Fuente: (Ministerio de Desarrollo Económico, 2000). 
 
Humedad:  
Los microorganismos usan el agua como medio de transporte de nutrientes y 
elementos energéticos a través de la membrana celular. La humedad óptima del 
compostaje va de 45 a 60 % tal como se expresa en la tabla 4, la cual puede variar 
dependiendo del estado físico y tamaño de las partículas (Universidad de Granada, 
2017). El mantener el rango ideal de humedad permitirá la correcta actividad 
microbiana, completando las fases de degradación, obteniéndose así un compost 
biológicamente estable, lo contrario ocurriría en los casos de exceso o déficit de 








Tabla 3. Parámetro de control de la humedad en el proceso de compostaje. 
 
Fuente: (Román, Martínez, & Pantoja, 2013). 
 
Temperatura:  
La temperatura varía dentro del proceso de compostaje según la fase en la que se 
encuentre tal como se evidencia en la ilustración 3. La temperatura dentro del 
compostaje juega un papel muy importante, ya que es el determinante en cada una de las 
fases, el parámetro que permite el desarrollo de los microorganismos (Román, Martínez, 
& Pantoja, 2013).. 
La temperatura dentro de las fases cambia de tal manera que al inicio y final tendrá la 
temperatura ambiente, y en las fases donde requiere descomposición del material y 
eliminación de patógenos esta aumenta (Román, Martínez, & Pantoja, 2013)..  
Ilustración 3. Rangos de temperatura típicos en el compostaje aerobio. 
 




El pH define la supervivencia de los microorganismos y cada grupo tiene pH óptimos 
de crecimiento y multiplicación. El pH variará según la materia prima utilizada y la fase 
del proceso en la que se encuentra. En la fase mesófila el pH se acidifica por la 
formación de ácidos orgánicos (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2012). En 
la fase termófila, debido a la conversión del amonio en amoniaco, el pH sube y se 
alcaliniza el medio, teniendo valores entre 4.5 hasta 8.5, para finalmente estabilizarse en 
valores cercanos al neutro; en los casos en los que no se encuentren en este rango, se 
deben observar las posibles causas y soluciones como las que se encuentran en la tabla 
4. 
Tabla 4. Parámetros de control del pH en el proceso de compostaje. 
 
Fuente: (Román, Martínez, & Pantoja, 2013). 
Relación C/N:  
Esta relación varía en función de la materia prima (ver tabla 5) y de los residuos 
sólidos orgánicos específicos, en el cual se obtiene la relación numérica al dividir el 
contenido de carbono (%C total) sobre el contenido de nitrógeno total (%N total) de los 
materiales a compostar (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2012). Esta 
relación también varía a lo largo del proceso, encontrándose valores desde 35:1 a 15:1.  
Tabla 5. Relación C/N de materiales típicos empleados en el compostaje. 
 




Tamaño de Partícula: 
La velocidad de colonización microbiana en los materiales, depende del tamaño de 
las partículas, donde si estas son pequeñas, hay una mayor superficie específica, lo cual 
facilita el acceso al sustrato. Conforme avanza el proceso de compostaje, el tamaño 
disminuye y el tamaño ideal de los materiales para comenzar el compostaje es de 5 a 30 
cm (ver tabla 6). La densidad del material, y por lo tanto la aireación de la pila o la 
retención de humedad, están estrechamente relacionados con el tamaño de la 
partícula(Universidad de Granada, 2017). 
Tabla 6. Parámetro de control del tamaño de partícula. 
 
Fuente: Manual de compostaje del agricultor, FAO, 2013. 
 Valores permisibles de la materia orgánica estabilizada: 
El compostaje debe cumplir con los límites permisibles que se indican dentro de la 
Norma Técnica Colombiana NTC 5167 la cual tiene por objeto establecer los requisitos 
que deben cumplir y los ensayos necesarios para los productos orgánicos usados como 
abonos o fertilizantes o como enmiendas (acondicionadores) del suelo (ver tabla 7).  




Fuente: ICONTEC, 2004. 
Método de Compostaje: Pila estática con aireación forzada 
Antes de iniciar con la producción de compost, es necesario dar un tratamiento a los 
residuos. El pre-tratamiento consiste en los siguientes parámetros (Lugo, 2015): 
 Clasificación del material: Cuando la clasificación no se realiza en la fuente, es 
necesario separar los desechos inorgánicos que no serán incorporados en el proceso de 
compostaje. 
 Trituración y desmenuzamiento de los desechos orgánicos: De manera que se 
mejore la capacidad de retener agua y aire, además de aumentar la superficie de 
aprovechamiento bacteriano. 
 Selección y ubicación del terreno: Este será un criterio que optimice o repercuta 
en la óptima ejecución de las operaciones de recolección, transporte y mantenimiento y 
tratamiento de los desechos orgánicos. Dentro de los mismos se incluye:  
1) Distancia del proyecto a la fuente de recuperación de materia orgánica. 
2) Terrenos sin riesgos de inundación 
3) Acceso a fuentes fijas de agua 
4) Tamaño y capacidad del terreno lo suficientemente amplio para la recepción de 
una cantidad dada de materia orgánica y el tratamiento de la misma. 
5) Debe ser ubicado lejos de zonas con alta densidad poblacional o zonas 
exclusivamente residenciales 
 Elementos empleados para el compostaje:  
Materiales orgánicos:  
En el actual proyecto será empleado el heno (alto contenido de nitrógeno) y estiércol 
de caballo (alto contenido de carbono), inicialmente, los microorganismos necesitan una 
relación inicial de aproximadamente 30 carbono a 1 nitrógeno con el fin de estimular el 
crecimiento de los mismos y debido que ambos componentes tienen su propio balance 
de C/N, la relación total del material compostable se determinará analíticamente 




Como se menciona anteriormente, los microorganismos que inicialmente degradan el 
material compostable son las bacterias mesófilas, con el paso del tiempo de compostaje, 
los subproductos de estas reacciones químicas es el calor, y debido a la forma 
estructural y compacta de la pila de compost, el calor es retenido, elevando la 
temperatura hasta el rango ideal de 55 a 65ºC, inhibiendo la reproducción y crecimiento 
de microorganismos patógenos. 
Antibióticos de cuarta generación 
Los antibióticos de cuarta generación son agentes antimicrobianos de amplio 
espectro, es decir que son capaces de inhibir el crecimiento o destruir una célula 
bacteriana de un amplio número de especies y géneros diferentes. Estos antibióticos 
constituyen un grupo heterogéneo de sustancias diferentes con una acción específica 
sobre alguna estructura o función del microorganismo (Martín, 2011).  
 
6.3. Marco legal 
 
A continuación, se puede observar la normatividad consultada para la realización del 
presente proyecto (ver tabla 8). 
Tabla 8. Normatividad aplicada al presente proyecto. 
NORMATIVIDAD OBJETO APLICABILIDAD 
Decreto 4741 del 2005 
Por el cual se reglamenta 
parcialmente la prevención y 
manejó de los residuos o desechos 
peligrosos generados en el marco 
de la gestión integral" 
Artículo 39 De los 
anexos. Anexo I Lista 
de residuos o desechos 
peligrosos por 
procesos o actividades. 
Decreto 430 del 1998 
Por la cual se dictan normas 
prohibitivas en materia ambiental, 
referentes a los desechos 




la generación de 
residuos peligrosos, 











Colombiana NTC 5167 
del 2009 
Por el cual se establecen los 
requisitos que deben cumplir y los 
ensayos a los cuales deben ser 
sometidos los productos orgánicos 
usados como abonos o fertilizantes 
y como enmiendas o 
acondicionadores de suelo. 
Establece Los 
requisitos para la 
realización de ensayos 
en productos de uso 
agrícola.  
Decreto 351 de 2014 
Por el cual se reglamenta la 
gestión integral de los residuos 
generados en la atención a la salud 
y otras actividades. 
Capitulo II 
clasificación de los 
residuos, articulo 5 
clasificación Residuos 
o desechos peligrosos 
con riesgo bilógico o 





Evaluación experimental de la caballaza para comparar los parámetros 
de calidad establecidos por Instituto Colombiano Agropecuario (ICA).  
 
7.1. Identificación de microorganismos  
 
De las caballerizas de la Universidad de La Salle se recolectaron cuatro muestras en 
diferentes bolsas Ziploc de 17x15 cm, las cuales fueron homogenizadas para obtener 1 
lb de residuos orgánicos. La muestra se almacenó en un recipiente debidamente rotulado 
y sellado con el fin de evitar su alteración hasta realizar la identificación de los 
microorganismos en el laboratorio.  
Para el análisis se usaron 90 ml de agua peptonada al 0,1% estéril (Román, Martínez, 
& Pantoja, 2013) (Merino, 2017) donde se colocaron 10 g de muestra usando un frasco 
schott, el cual se colocó en agitación en un shaker (Thermo Scientific 
TM 
 Max Q 4000) 
a 140 rpm con una temperatura de 37°C durante 3 días (Merino, 2017). 
El método seleccionado para el presente ensayo fueron diluciones seriadas 
logarítmicas como se puede observar en la ilustración 4 en el que se cultivaron las 
últimas 5 diluciones en las cajas de Petri esterilizadas.  





A continuación, en la ilustración 5, se puede observar la representación gráfica, la 
cual corresponde al diseño de las diluciones seriadas y los materiales empleados para la 
siembra de la muestra. Es importante aclarar que se empleó una punta de micropipeta 
para cada concentración, pero se usó la misma para la muestra y la réplica de la 
muestra. El procedimiento apreciado a continuación, se realizó de igual manera para las 
5 muestras tomadas.  
Ilustración 5. Representación gráfica de materiales empleados para la siembra de la muestra. 
 
 Fuente: Autores. 
Una vez agregada el agua peptonada en el tubo de ensayo, se agitó durante 30 
segundos en el vórtex asegurando una adecuada mezcla de la muestra con el medio. El 
procedimiento anterior se realizó de la misma manera para los 4 frascos schott restantes. 
Con las diluciones terminadas, se procedió a sembrar en profundidad. Para la 
realización del mismo, se depositó 1 mL de la muestra extraída de las diluciones 
mencionadas, en una placa estéril y vacía, en el que adicionalmente se agregó a cada 
placa 20 mL del medio de cultivo agar nutritivo. 
La placa de Petri se agitó sobre una superficie plana y se dejó solidificar el agar a 
temperatura ambiente en la cabina de esterilización del laboratorio, posteriormente, las 
cajas se incubaron durante 24 horas a una temperatura de 37ºC (Merino, 2017). 
Una vez realizado el recuento de UFC de acuerdo a la Norma Técnica Colombiana 




Las colonias obtenidas en la identificación de Gram se sembraron en Agar Tripticasa 
de soya para realizar la identificación bioquímica rápida usando el equipo Vitek 
(Biomérieux, 2006), a una temperatura de 37ºC en un tiempo de 18 horas. 
Una vez finalizado el tiempo de inoculación de crecimiento, las colonias aisladas 
fueron tomadas con un hisopo estéril, para ser diluidas en los tubos de ensayo del Vitek 
que contenían agua con solución salina. Después se insertaron en los tubos de ensayo 
las tarjetas de lectura.  
Para la selección del tipo de tarjeta requerida para la identificación del 
microorganismo en el Vitek se tuvo en cuenta el resultado obtenido en la tinción de 
Gram. Una vez realizado lo anterior, las tarjetas fueron introducidas en el equipo Vitek 
y seguidamente, se esperó 24 horas con el fin de obtener la lectura de identificación de 
ambas muestras. 
7.2. Prueba piloto de compostaje  
 
Para la prueba piloto de compostaje se realizaron cuatro proporciones diferentes (ver 
ilustración 6) con el fin de obtener aquella que presente cumplimiento a los parámetros 
fisicoquímicos establecidos por el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) bajo la 
NTC 5167. 
 
Las variables de estudio no fueron manipuladas y los resultados expuestos fueron la 
base piloto para la implementación posterior de obras alternativas para el manejo de los 
residuos orgánicos de las caballerizas.  





Una vez establecidas las proporciones de las mezclas a realizar se desarrolló un 
seguimiento de control quincenal a los parámetros de temperatura, pH y humedad (ver 
anexo C), para comprobar que se estaba desarrollando adecuadamente la degradación 
del material, de acuerdo con los lineamientos teóricos presentados anteriormente. 
Los materiales empleados para la elaboración del contenedor en el cual se realizó el 
compostaje de los residuos orgánicos expuestos a medicamentos de cuarta generación 
fueron: 
- Contenedor plástico (caneca) de 4 galones de volumen. 
- Taladro  
Inicialmente, se perforó dos (2) filas de agujeros con ayuda del taladro, con un 
diámetro máximo de 1.5 cm en la parte lateral de las canecas, así como en el sector 
inferior (ver imagen 2), con el fin de permitir la aireación del interior del material de 
compostaje, el cual permitió el adecuado drenaje de las composteras.  
Imagen 2. Apertura de orificios laterales e inferiores del contenedor empleado para el proceso de compostaje. 
         
Fuente: Autores. 
Una vez establecidas, las mezclas a realizar, los materiales para desarrollar la prueba 
piloto, se recolectó el material a compostar de las caballerizas de la Universidad de La 
Salle. La muestra se almaceno en un recipiente debidamente rotulado y sellado con el 
fin de evitar su alteración a la hora del desarrollo de la prueba piloto. 
La cantidad de material a compostar empleada en cada una de las composteras, es 
explicada más adelante en los resultados del presente proyecto. 
Para determinar la proporción que refleja un mejor comportamiento, se desarrollaron 
indicadores de valoración a las mezclas, comparándose con los parámetros de la NTC 
 
 
5167 del ICA y los valores de referencia entregados por el Instituto Geográfico Agustín 
Codazzi (IGAC). 
Una vez determinada la capacidad de realizar compostaje con la mezcla de materia 
orgánica adecuada, a partir de los seguimientos y resultados de análisis del IGAC, se 
procedió al dimensionamiento de las camas en el que se utilizó las ecuaciones para el 
cálculo de volumen y número de pilas necesarias, que son desarrolladas en los 
resultados del numeral 4.6. 
 
Comparación de la factibilidad para las técnicas de disposición de los 
residuos en la Clínica de Grandes Animales de la Universidad de La Salle. 
 
7.3 Estudio de Factibilidad  
 
El estudio de factibilidad consistió en comparar las dos técnicas de disposición de 
residuos: la actual (tercerización) y la propuesta (compostaje), con el fin de seleccionar 
la mejor alternativa desde los aspectos ambiental y económico.  
Se realizó un análisis por medio de memorias de cálculo donde se establecieron los 
gastos provenientes de la tercerización, en comparación a los costos de construcción y 
operación para la implementación del compostaje. Los costos incluyeron los procesos 
constructivos de replanteo, descapote, instalación de geomembrana, cubierta y 
mantenimiento de obra, el presupuesto se estableció teniendo como referente los valores 
suministrados por CONSTRUDATA 2018 (Construdata, 2018) donde cada proceso 
citado incluyó el costo de mano de obra, materiales y equipos. 
Para el cálculo de rendimiento de cada cuadrilla (número de personas requeridas para la 
realización de la actividad) se tuvo en cuenta el informe denominado “Análisis de rendimientos 
y consumos de mano de obra en actividades de construcción” del arquitecto Luis Fernando 
Botero (Botero, 2010). De igual manera, la memoria de cálculo, el análisis de costos unitarios y 
presupuesto técnico se elaboraron de acuerdo a los parámetros establecidos en el libro “Guía 
para la elaboración de costos y presupuestos de obra civil” de la arquitecta María Constanza 






Evaluación experimental de la caballaza con el fin de comparar con los 
parámetros de calidad establecidos por el (ICA). 
 
8.1. Identificación de microorganismos  
 
A partir de la metodología planteada se identificaron los microorganismos presentes 
en los residuos orgánicos utilizando agua peptonada en una concentración del 2% (ver 
imagen 3) (Román, Martínez, & Pantoja, 2013) 
Imagen 3. Muestra analizada  
 
Fuente: Autores 
Seguidamente, a la esterilización (ver imágenes 4 y 5), se procedió a realizar las 
diluciones seriadas, se realizó el recuento de Unidades Formadoras de Colonia (UFC) 
(ver imagen 6). 





Imagen 5. Agar nutritivo después de ser esterilizado en autoclave. 
 
Fuente: Autores 
Imagen 6. Diluciones seriadas en los tubos de ensayo con agua peptonada. 
 
Fuente: Autores 
Con las diluciones terminadas, se procedió a sembrar en profundidad tal y como se 
explicó en la metodología descrita. (ver imagen 7). La siembra se realizó con las últimas 
cinco diluciones en agar nutritivo como medio de cultivo. 
Imagen 7. Siembra en profundidad de las muestras recolectadas en la Clínica veterinaria de grandes animales de 





En la imagen 8 se observa el crecimiento de las colonias. 
Imagen 8. Crecimiento de colonias en cajas de Petri. 
 
Fuente: Autores 
De acuerdo a la metodología expuesta, las colonias dispersas se consideraron como 









 y 20 x10
-25
 UFC/g de mesofilos para las 
muestras M1, M2, M3, M4 y M5 respectivamente, recuentos realizados a partir de los 
datos tomados y expresados en el anexo A.  
Finalizado el recuento de UFC, se realizó la tinción de Gram para cada una de las 
colonias encontradas en las placas como se observa en la imagen 9. 





Por medio de la tinción de Gram se definió la presencia de colonias Gram positivas. 
En las tablas 9 hasta la 13, se evidencian las características macro y microscópicas para 
cada de las diluciones evaluadas. 












- Colonia: Blanca 
- Morfología: 
Circular 
- Elevación: Plana 
- Pigmento: Blanco  
- Borde: Regular 
- Tinción: Gram 
positivas 
- Forma: Cocos 
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- Morfología: 
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- Elevación: Plana 
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- Tinción: Gram 
positivas 
- Forma: Cocos 
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- Colonia: Blanca 
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- Elevación: Plana 
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- Morfología: 
Circular 
- Elevación: Plana 
- Pigmento: Blanco  
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- Colonia: Blanca 
- Morfología: 
Circular 
- Elevación: Plana 
- Pigmento: Blanco  
- Borde: Regular 
- Tinción: Gram 
positivas 
- Forma: Cocos 
- Agrupación: En 
racimo 
 
Fuente: Autores.  
En la tabla 10 se puede observar los resultados de las muestras M2. 







M2 x 10-21 
C1 
- Colonia: Blanca 
- Morfología: Circular 
- Elevación: Plana 
- Pigmento: Blanco  
- Borde: Regular 
- Tinción: Gram 
positivas 
- Forma: Cocos 




- Colonia: Blanca 
- Morfología: Circular 
- Elevación: Plana 
- Pigmento: Blanco  
- Borde: Regular 
- Tinción: Gram 
positivas 
- Forma: Cocos 
- Agrupación: En 
racimo 
 
M2 x 10-22 C1 
- Colonia: Blanca 
- Morfología: Circular 
- Elevación: Plana 
- Pigmento: Blanco  
- Borde: Regular 
- Tinción: Gram 
positivas 
- Forma: Cocos 












- Colonia: Blanca 
- Morfología: Circular 
- Elevación: Plana 
- Pigmento: Blanco  
- Borde: Regular 
- Tinción: Gram 
positivas 
- Forma: Cocos 
- Agrupación: En 
racimo 
 
M2 x 10-23 
C1 
- Colonia: Blanca 
- Morfología: Circular 
- Elevación: Plana 
- Pigmento: Blanco  
- Borde: Regular 
- Tinción: Gram 
positivas 
- Forma: Cocos 




- Colonia: Blanca 
- Morfología: Circular 
- Elevación: Plana 
- Pigmento: Blanco  
- Borde: Regular 
- Tinción: Gram 
positivas 
- Forma: Cocos 
- Agrupación: En 
racimo 
 
M2 x 10-24 C1 
- Colonia: Blanca 
- Morfología: Circular 
- Elevación: Plana 
- Pigmento: Blanco  
- Borde: Regular 
- Tinción: Gram 
positivas 
- Forma: Cocos 
- Agrupación: En 
racimo 
 
M2 x 10-24 C1 
- Colonia: Blanca 
- Morfología: Circular 
- Elevación: Plana 
- Pigmento: Blanco  
- Borde: Regular 
- Tinción: Gram 
positivas 
- Forma: Cocos 











M2 x 10-25 
C1 
- Colonia: Blanca 
- Morfología: Circular 
- Elevación: Plana 
- Pigmento: Blanco  
- Borde: Regular 
- Tinción: Gram 
positivas 
- Forma: Cocos 




- Colonia: Blanca 
- Morfología: Circular 
- Elevación: Plana 
- Pigmento: Blanco  
- Borde: Regular 
- Tinción: Gram 
positivas 
- Forma: Cocos 
- Agrupación: En 
racimo 
 
Fuente: Autores.  
Seguidamente, se puede observar los resultados de las muestras M3. 
 







M3 x 10-21 C1 
- Colonia: Blanca 
- Morfología: Circular 
- Elevación: Plana 
- Pigmento: Blanco  
- Borde: Regular 
- Tinción: Gram positivas 
- Forma: Cocos 
- Agrupación: En racimo 
 
M3 x 10-21 C2 
- Colonia: Blanca 
- Morfología: Circular 
- Elevación: Plana 
- Pigmento: Blanco  
- Borde: Regular 
- Tinción: Gram positivas 
- Forma: Cocos 










M3 x 10-22 
C1 
- Colonia: Blanca 
- Morfología: Circular 
- Elevación: Plana 
- Pigmento: Blanco  
- Borde: Regular 
- Tinción: Gram positivas 
- Forma: Cocos 
- Agrupación: En racimo 
 
C2 
- Colonia: Blanca 
- Morfología: Circular 
- Elevación: Plana 
- Pigmento: Blanco  
- Borde: Regular 
- Tinción: Gram positivas 
- Forma: Cocos 
- Agrupación: En racimo 
 
M3 x 10-23 
C1 
- Colonia: Blanca 
- Morfología: Circular 
- Elevación: Plana 
- Pigmento: Blanco  
- Borde: Regular 
- Tinción: Gram positivas 
- Forma: Cocos 
- Agrupación: En racimo 
 
C2 
- Colonia: Blanca 
- Morfología: Circular 
- Elevación: Plana 
- Pigmento: Blanco  
- Borde: Regular 
- Tinción: Gram positivas 
- Forma: Cocos 
- Agrupación: En racimo 
 
M3 x 10-24 C1 
- Colonia: Blanca 
- Morfología: Circular 
- Elevación: Plana 
- Pigmento: Blanco  
- Borde: Regular 
- Tinción: Gram positivas 
- Forma: Cocos 











- Colonia: Blanca 
- Morfología: Circular 
- Elevación: Plana 
- Pigmento: Blanco  
- Borde: Regular 
- Tinción: Gram positivas 
- Forma: Cocos 
- Agrupación: En racimo 
 
M3 x 10-25 
C1 
- Colonia: Blanca 
- Morfología: Circular 
- Elevación: Plana 
- Pigmento: Blanco  
- Borde: Regular 
- Tinción: Gram positivas 
- Forma: Cocos 
- Agrupación: En racimo 
 
C2 
- Colonia: Blanca 
- Morfología: Circular 
- Elevación: Plana 
- Pigmento: Blanco  
- Borde: Regular 
- Tinción: Gram positivas 
- Forma: Cocos 
- Agrupación: En racimo 
 
 
Fuente: Autores.  
De igual forma, se obtuvieron los siguientes resultados para la muestra 4. 







M4 x 10-21 C1 
- Colonia: Blanca 
- Morfología: Circular 
- Elevación: Plana 
- Pigmento: Blanco  
- Borde: Regular 
- Tinción: Gram positivas 
- Forma: Cocos 











- Colonia: Blanca 
- Morfología: Circular 
- Elevación: Plana 
- Pigmento: Blanco  
- Borde: Regular 
- Tinción: Gram positivas 
- Forma: Cocos 
- Agrupación: En racimo 
 
M4 x 10-22 
C1 
- Colonia: Blanca 
- Morfología: Circular 
- Elevación: Plana 
- Pigmento: Blanco  
- Borde: Regular 
- Tinción: Gram positivas 
- Forma: Cocos 
- Agrupación: En racimo 
 
C2 
- Colonia: Blanca 
- Morfología: Circular 
- Elevación: Plana 
- Pigmento: Blanco  
- Borde: Regular 
- Tinción: Gram positivas 
- Forma: Cocos 





- Colonia: Blanca 
- Morfología: Circular 
- Elevación: Plana 
- Pigmento: Blanco  
- Borde: Regular 
- Tinción: Gram positivas 
- Forma: Cocos 
- Agrupación: En racimo 
 
C2 
- Colonia: Blanca 
- Morfología: Circular 
- Elevación: Plana 
- Pigmento: Blanco  
- Borde: Regular 
- Tinción: Gram positivas 
- Forma: Cocos 










M4 x 10-24 
C1 
- Colonia: Blanca 
- Morfología: Circular 
- Elevación: Plana 
- Pigmento: Blanco  
- Borde: Regular 
- Tinción: Gram positivas 
- Forma: Cocos 
- Agrupación: En racimo 
 
C2 
- Colonia: Blanca 
- Morfología: Circular 
- Elevación: Plana 
- Pigmento: Blanco  
- Borde: Regular 
- Tinción: Gram positivas 
- Forma: Cocos 
- Agrupación: En racimo 
 
M4 x 10-25 
C1 
- Colonia: Blanca 
- Morfología: Circular 
- Elevación: Plana 
- Pigmento: Blanco  
- Borde: Regular 
- Tinción: Gram positivas 
- Forma: Cocos 
- Agrupación: En racimo 
 
C2 
- Colonia: Blanca 
- Morfología: Circular 
- Elevación: Plana 
- Pigmento: Blanco  
- Borde: Regular 
- Tinción: Gram positivas 
- Forma: Cocos 
- Agrupación: En racimo 
 
 









Y para la muestra 5, se pueden observar los resultados en la siguiente tabla.  







M5 x 10-21 
C1 
- Colonia: Blanca 
- Morfología: Circular 
- Elevación: Plana 
- Pigmento: Blanco  
- Borde: Regular 
- Tinción: Gram positivas 
- Forma: Cocos 
- Agrupación: En racimo 
 
C2 
- Colonia: Blanca 
- Morfología: Circular 
- Elevación: Plana 
- Pigmento: Blanco  
- Borde: Regular 
- Tinción: Gram positivas 
- Forma: Cocos 
- Agrupación: En racimo 
 
M5 x 10-22 
C1 
- Colonia: Blanca 
- Morfología: Circular 
- Elevación: Plana 
- Pigmento: Blanco  
- Borde: Regular 
- Tinción: Gram positivas 
- Forma: Cocos 
- Agrupación: En racimo 
 
C2 
- Colonia: Blanca 
- Morfología: Circular 
- Elevación: Plana 
- Pigmento: Blanco  
- Borde: Regular 
- Tinción: Gram positivas 
- Forma: Cocos 
- Agrupación: En racimo 
 
M5 x 10-23 C1 
- Colonia: Blanca 
- Morfología: Circular 
- Elevación: Plana 
- Pigmento: Blanco  
- Borde: Regular 
- Tinción: Gram positivas 
- Forma: Cocos 










M5 x 10-23 C2 
- Colonia: Blanca 
- Morfología: Circular 
- Elevación: Plana 
- Pigmento: Blanco  
- Borde: Regular 
- Tinción: Gram positivas 
- Forma: Cocos 
- Agrupación: En racimo 
 
M5 x 10-24 
C1 
- Colonia: Blanca 
- Morfología: Circular 
- Elevación: Plana 
- Pigmento: Blanco  
- Borde: Regular 
- Tinción: Gram positivas 
- Forma: Cocos 
- Agrupación: En racimo 
 
C2 
- Colonia: Blanca 
- Morfología: Circular 
- Elevación: Plana 
- Pigmento: Blanco  
- Borde: Regular 
- Tinción: Gram positivas 
- Forma: Cocos 
- Agrupación: En racimo 
 
M5 x 10-25 
C1 
- Colonia: Blanca 
- Morfología: Circular 
- Elevación: Plana 
- Pigmento: Blanco  
- Borde: Regular 
- Tinción: Gram positivas 
- Forma: Cocos 
- Agrupación: En racimo 
 
C2 
- Colonia: Blanca 
- Morfología: Circular 
- Elevación: Plana 
- Pigmento: Blanco  
- Borde: Regular 
- Tinción: Gram positivas 
- Forma: Cocos 
- Agrupación: En racimo 
 
Fuente: Autores.  
 
 









empleando la técnica de siembra por agotamiento en agar Tripticasa como se puede 
observar en la imagen 10. 
Imagen 10. Siembra por agotamiento en caja de Petri esterilizada de la muestra M2 x 10-25. 
 
Fuente: Autores 
Una vez finalizado el tiempo de inoculación de crecimiento, las colonias aisladas 
fueron tomadas con ayuda de un hisopo estéril (ver imagen 11). 
Imagen 11. Selección de muestra para lectura en el equipo Vitek. 
 
Fuente: Autores 
Posteriormente, se determinó la turbiedad de la concentración el cual debe estar 
dentro de un rango de 0.5 y 0.64 (ver imagen 12). Es importante garantizar el rango de 
 
 
turbiedad en las muestras que serán caracterizadas en el Vitek debido que, si las 
concentraciones son mayores, el equipo presentará resultados erróneos y si son menores 
a las requeridas, no se dispondrá de suficiente muestra bacteriana para la lectura 
(Biomérieux, 2006). 
Imagen 12. Lectura de turbiedad de concentración de las colonias aisladas. 
 
Fuente: Autores 
Después de asegurar los valores óptimos de turbiedad de las muestras, en la imagen 
13 se muestra las tarjetas de lectura Gram positiva una vez incorporadas en el Vitek. 
Imagen 13. Equipo Vitek en proceso de análisis de la muestra 3. 
 
Fuente: Autores 
En el anexo B, se observan los detalles bioquímicos de los análisis realizados; es 
pertinente aclarar que, en consecuencia de las tablas presentadas anteriormente, se 








, debido que 




 8.2. Prueba piloto de compostaje 
 
En la tabla 14, se puede observar el seguimiento de generación de residuos de 
caballaza producido durante los meses de abril a septiembre del año 2017 en la clínica 
veterinaria de grandes animales de la Universidad de La Salle.  
Tabla 14. Control de seguimiento de generación de residuos orgánicos de la Clínica veterinaria de grandes 
animales. 
Fecha Masa 
Mes Día (kg) 
Abril 26 131,88 
Mayo 4 188 
Junio 13 303 
Julio 15 215 
Agosto 8 392 
Septiembre 1 230 
Fuente: Autores.  
En la gráfica 1 se puede apreciar la variación de producción de las cantidades de 
residuos de la clínica veterinaria de grandes animales para el año 2017. 









Producción de residuos orgánicos de la Clínica 
Veterinaria de Grandes Animales.(Kg/mes) 
Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre
 
 
De acuerdo al seguimiento observado en la tabla 14, se determinó la cantidad de 
material disponible para realizar la prueba piloto de compostaje para los tres controles 
establecidos anteriormente (25:75, 50:50, 75:25), por lo que en la primera mezcla en 
proporción 100:0 (ver ilustración 6) no se tuvo en cuenta en la prueba piloto con el 
propósito de mantener una relación equilibrada de C/N ya que es necesario tener 
materiales como estiércol que aporten altos contenidos de nitrógeno para asegurar el 
proceso de descomposición. 
Inicialmente, se estableció el promedio de masa producido en la clínica veterinaria, 
con el fin de tener un valor de la generación de residuos. 
 
Debido que el presente trabajo evaluó experimentalmente la caballaza pura y en 
mezcla, se realizó una prueba piloto donde se escaló las camas de compostaje, 
empleando únicamente el 5% (12,16 kg) de la masa total (243,31 kg).  
 
Por lo tanto, se procedió a determinar el número de canecas necesarias para realizar 
la pila de compostaje teniendo en cuenta que la densidad de la caballaza sin 




v = Volumen (m
3
) 
m = Masa (kg) 




Por tanto, de acuerdo al resultado obtenido mediante la anterior ecuación, se definió 







Con base en lo anterior, se realizaron los cálculos para determinar el volumen de las 
proporciones de las mezclas a compostar. Es importante aclarar que el volumen total 





Para las dos mezclas faltantes, se realizó el mismo procedimiento de cálculo 
anteriormente expresado. 
Montaje composteras 
Se montaron tres pilas estáticas aireadas como se puede apreciar en la imagen 14. 
Inicialmente, se realizó la rotulación de cada recipiente en el que se identificó las 
proporciones que se mantendrían en cada una, es decir, las relaciones de 25:75, 50:50 y 
75:25. 
Imagen 14. Montaje de pilas de compostaje con aireación forzada. 
 
Fuente: Autores 
Seguidamente, se distribuyó uniformemente heno en la base de la compostera como 
se puede observar en la imagen 15. 





De derecha a izquierda de la imagen 15 la primera pila de compost tuvo un 25% de 
volumen de estiércol y 75% de heno, la segunda pila se incorporó 50% de heno y 50% 
de estiércol, y finalmente, en la última compostera, se empleó 75% del estiércol junto a 
un 25% de heno, para finalmente obtener las pilas completas manteniendo un margen 
libre de 20 cm.  
 
Seguimiento de control del compostaje 
 
De acuerdo al seguimiento de control establecido, a continuación, se presentan los 
resultados para la mezcla 75:25 (ver tabla 15). Los resultados completos de las mezclas 
se pueden evidenciar en el anexo C. 






pH Humedad Observación 
27/11/17 1 21 5,4 Sin goteo 
Esta medición se realizó 
luego de dos semanas de haber 
formado la compostera con el 
fin de que los materiales se 
hubiesen estabilizado, para este 
momento el material a 
compostar se encuentra a 
temperatura ambiente, el pH 
presento un valor acido. 
11/12/17 2 21 6,8 Sin goteo 
Para el momento de esta 
medición no se presentó 








pH Humedad Observación 
respecto a la medición anterior, 
lo cual puede reflejar que en el 
momento aún se encuentra en 
proceso de estabilización pero 
el pH empieza a subir 
indicando el inicio del proceso 
de generación de amoniaco. 
25/12/17 3 27 7,6 Sin goteo 
Pasadas ya cuatro semanas 
del compost en compostera se 
empieza a notar el incremento 
de la temperatura y de pH 
indicando el inicio de la nueva 
fase. Se presentan cambios de 
color en el material. 
8/01/18 4 35 7,8 Sin goteo 
Se refleja el incremento 
notorio de la temperatura más 
allá de la temperatura ambiente, 
para el parámetro de pH se 
refleja que continua el 
incremento en sus valores. 
22/01/18 5 42 8,4 Sin goteo 
La temperatura sigue en 
aumento pero esta vez ya 
sobrepaso los valores de la fase 
mesófila y el pH llega a los 
valores básicos. 
5/02/18 6 45 8,4 Sin goteo 
La temperatura sigue en 
aumento pero esta vez ya 
sobrepaso los valores de la fase 
mesófila y el pH llega a los 
valores básicos. 
19/02/18 7 36 8,3 Sin goteo 
El pH continua estable pero 
el parámetro del temperatura 
indica descenso e inicio de la 
nueva etapa de enfriamiento 
5/03/18 8 33 8,3 Sin goteo 
El parámetro de temperatura 
continua en descenso pero el 
pH presenta estabilidad 
19/03/18 9 31 8,1 Sin goteo 
Los valores en los 
parámetros reflejan la fase de 
enfriamiento, momento en el 
cual el proceso refleja un 
compost fresco. 
02/04/18 10 26 7,5 Sin goteo 
La temperatura y el pH 
continúan en descenso en busca 
de llegar a las condiciones 








pH Humedad Observación 
16/04/18 11 18 7,2 Sin goteo 
La temperatura del compost 
llego a los valores cercanos a la 
temperatura ambiente y su pH a 
un valor neutro, en el que 
continúa descendiendo. 
03/05/18 12 15 7,0 Sin goteo 
La temperatura del compost 
llego a los valores cercanos a la 
temperatura ambiente y su pH a 
un valor neutro. 
18/05/18 13 14 7,0 Sin goteo 
La temperatura del compost 
llego a los valores cercanos a la 
temperatura ambiente y su pH a 
un valor neutro indicando la 
finalización del proceso con la 
estabilización de los 
parámetros. 
Fuente: Autores. 
Resultados de evaluación de calidad del compost 
 
Una vez finalizado el proceso de compostaje, se tomaron muestras de 1 kg de peso 
de cada una de las composteras con el fin de realizar el análisis para determinar la 
calidad del compost final. Para el mencionado análisis, las muestras fueron llevadas al 
laboratorio certificado del Instituto Geográfico Agustín Codazzi, y los resultados que se 
obtuvieron se encuentran consignados en el anexo D. En la tabla 16 se observan los 
resultados consolidados de las muestras. 
Tabla 16. Resultados de parámetros químicos y biológicos del material compostado. 
PARAMETRO Unidades 
MEZCLA 




6,96 6,54 6,78 
Calcio cmol(+)/Kg 15,33 16,73 14,99 
Magnesio cmol(+)/Kg 4,10 4,75 4,17 
Potasio cmol(+)/Kg 18,57 21,65 21,86 
Manganeso mg/Kg 109,90 92,29 89,59 
Hierro mg/Kg 17,36 19,79 1681 
Cobre mg/Kg 406,54 515,93 396,09 
 
 
Boro mg/Kg 38,00 43,13 41,02 
Nitrógeno total % 1,90 2,02 2,51 
Azufre total % 0,19 0,22 0,21 
Carbono total % 41,58 46,69 46,17 
Germinación % 85 85 85 
Coliformes totales NMP/g >594,3 >594,3 >594,3 
Coliformes fecales NMP/g >594,3 >594,3 >594,3 
Salmonella NMP/g N,D D D 
Escherichia coli NMP/g >594,3 >594,3 >594,3 
Nematodos patógenos (#/L muestra) N,D N,D N,D 
Fuente: IGAC, 2018. 
Cálculo de las dimensiones de las camas de compostaje 
 
La cantidad de masa utilizada para el diseño de las camas de compostaje es el valor 
máximo registrado en la tabla 14 durante los meses de abril a septiembre (ver gráfica 1), 
que es igual a 392 kg. 
En la siguiente ecuación se calcula el volumen de las pilas de compostaje: 
 
Donde:  
m= Masa máxima de residuos orgánicos (kg). 
= Densidad de la caballaza sin compactación (kg/m
3
). 
Por tanto, se determinó el número de camas necesarias para el anterior volumen de 
material a compostar: 
 
Donde:  
 L = Largo de la cama de compostaje (m). 
 a = Ancho de la cama de compostaje (m). 




Finalizado el dimensionamiento de una cama de compostaje para la producción de 
residuos orgánicos mensual, se realiza el cálculo y diseño del área total que se debe 
disponer para 5 meses de compostaje (el cual es el tiempo de maduración de una pila); 
áreas de movimiento del personal y de material compostable (ver anexo E). 
 
Estudio de factibilidad comparando el compostaje con la técnica de 
disposición actual utilizada para los residuos orgánicos hospitalarios 
generados de la clínica de grandes animales de la Universidad de La Salle 
 
8.3 Estudio de factibilidad  
 
La actual forma de disposición final consiste en la tercerización del proceso de 
tratamiento y disposición final de los residuos orgánicos hospitalarios ejecutado por la 
empresa Ecocapital donde los costos permitieron determinar el valor total mensual (ver 
anexo E).  
Tabla 17. Resumen de facturación de residuos hospitalarios de la Universidad de La Salle. 
Fecha Tipo de generador 
Peso (kg) 
 Valor estructurado  
Bio. Anat. 
31/12/2016 Hospital pequeño productor - - $            2.089.090,00 
31/01/2017 Hospital pequeño productor - - $               236.710,00 
28/02/2017 Hospital pequeño productor - - $            2.171.970,00 
31/03/2017 Hospital pequeño productor 298 714 $            2.171.970,00 
30/04/2017 Hospital microproductor C 400 579 $            1.905.750,00 
31/05/2017 Hospital microproductor A 243 94 $               471.410,00 
30/06/2017 Hospital pequeño productor 744 331 $            1.558.360,00  
Fuente: Autores.  
Por otro lado, se realizó el estudio de costos de la construcción y puesta en marcha de 
las camas de compostaje dentro de la Universidad de La Salle. Para el mismo se tuvo en 
cuenta dos alternativas de construcción para las camas de compostaje, en el que se 
muestra el presupuesto técnico de cada una, donde se contempla la cantidad total de 
material, valor de mano de obra, materiales y equipos.  
La primera alternativa de construcción para las camas de compostaje consta de una 
cubierta en teja de policarbonato sostenido de doce perfiles estructurales de aluminio. A 
 
 
continuación, se presenta el presupuesto técnico (ver tabla 18) con base a la memoria de 
cálculo y Análisis de Precios Unitarios (APU), para un mayor detalle remitirse al anexo 
F. 
Tabla 18. Presupuesto técnico alternativa 1.
 
Descripción Cantidad Unidad 







Replanteo 18,00 m² $                 519 $          1.973 $                - $       36.033 
 
Descapote 18,00 m² $             1.187 $        37.990 $     161.890 $     846.897 
 




20,00 un $             3.748 $        14.827 $                - $     300.288 
 
Perfil estructural 
PHR en aluminio 
Cal 2 (100x50) 
12,00 un $              3.748 $       135.072 $        32.990 $ 1.657.602 $    1.957.891 
ASEO DE OBRA, MANTENIMIENTO Y CONTROL DE OBRA 
Elementos de 
limpieza 
1,00 un $            29.676 $          15.000 $     15.000 $     59.676 
 






1,00 gl $           29.676 $        651.790 $   489.900 $ 1.171.366 $    1.275.718 
      
Valor Total $ 4.168.186 
Fuente: Autores. 
En la segunda propuesta se evalúo la instalación de una polisombra, con el fin de 
evitar el contacto directo de la precipitación con el material de compostaje, a 
continuación se relacionan los costos para esta alternativa: 
Tabla 19. Presupuesto técnico alternativa 2. 
Descripción Cantidad Unidad 
Valor mano 
de obra 




Replanteo 18,00 m² $            519  $           1.973  
$                   
-  
$   36.033  
 
Descapote  18,00 m² $          1.187  $         37.990  $   161.890  $     846.897  
 
Geomembrana 15,00 m² $         1.187  $           3.364  $              -  $       51.647  $   934.577  
CUBIERTAS 
Polisombra 18,00 m² $         3.748  $           1.077  
 
$       23.134    
Guadua rolliza 
(3m) 
30,00 m $         3.748  $         42.924  
 
$   1.291.453  $1.314.588  
ASEO, MANTENIMIENTO Y CONTROL DE OBRA 
Elementos de 
limpieza 
1,00 un $       29.676  $         15.000  $          519  $        45.195    







1,00 glb $       29.676  $       619.987  $       3.561  $     653.224  $   728.615  
      
Valor Total $2.977.780 
Fuente: Autores. 
Seguidamente a la determinación del presupuesto técnico del proyecto, se estimó el 
flujo de caja para cada una de las propuestas mencionadas anteriormente. En la tabla 20 
se observa el flujo de ingresos el cual corresponde al valor promedio mensual que 
actualmente la Universidad paga por el proceso de tercerización con base en los valores 
de la tabla 17.  
Tabla 20. Flujo de ingresos mensual para el método de construcción 1. 
Flujo de ingresos 
Mes Valor 2018 
0  $                     -  
1  $        1.607.916  
2  $        1.607.916  
3  $        1.607.916  
4  $        1.607.916  
5  $        1.607.916  
6  $        1.607.916  
7  $        1.607.916  
8  $        1.607.916  
9  $        1.607.916  
10  $        1.607.916  
11  $        1.607.916  
12  $        1.607.916  
13  $        1.612.116  
14  $        1.612.116  
15  $        1.612.116  
16  $        1.612.116  
17  $        1.612.116  
18  $        1.612.116  
Flujo de ingresos 
Mes Valor 2018 
19  $        1.612.116  
20  $        1.612.116  
21  $        1.612.116  
22  $        1.612.116  
23  $        1.612.116  
24  $        1.612.116  
25  $        1.616.484  
26  $        1.616.484  
27  $        1.616.484  
28  $        1.616.484  
29  $        1.616.484  
30  $        1.616.484  
31  $        1.616.484  
32  $        1.616.484  
33  $        1.616.484  
34  $        1.616.484  
35  $        1.616.484  
36  $        1.616.484  
 
Fuente: Autores. 
El flujo de egresos del mes 0 corresponde al valor total estimado en el presupuesto 
técnico para el método de construcción 1 (ver tabla 18) y el precio del mes 1 hasta el 
mes 36 es el costo del operario encargado de realizar el volteo manual y las mediciones 
de monitoreo del material compostable como pH y temperatura (ver tabla 21). Es 
 
 
importante aclarar que el costo de inversión equivale a la totalidad del costo del método 
que corresponda. 
Tabla 21. Flujo de egresos mensual para el método de construcción 1. 
 
Flujo de egresos 
Mes Valor 2018 
0  $       4.168.186  
1  $       1.258.041  
2  $       1.258.041  
3  $       1.258.041  
4  $       1.258.041  
5  $       1.258.041  
6  $       1.258.041  
7  $       1.258.041  
8  $       1.258.041  
9  $       1.258.041  
10  $       1.258.041  
11  $       1.258.041  
12  $       1.258.041  
13  $       1.337.642  
14  $       1.337.642  
15  $       1.337.642  
16  $       1.337.642  
17  $       1.337.642  
18  $       1.337.642  
19  $       1.337.642  
20  $       1.337.642  
Flujo de egresos 
Mes Valor 2018 
21  $       1.337.642  
22  $       1.337.642  
23  $       1.337.642  
24  $       1.337.642  
25  $       1.341.266  
26  $       1.341.266  
27  $       1.341.266  
28  $       1.341.266  
29  $       1.341.266  
30  $       1.341.266  
31  $       1.341.266  
32  $       1.341.266  
33  $       1.341.266  
34  $       1.341.266  
35  $       1.341.266  





Con el valor de flujo de ingresos y egresos, en la tabla 22 se estableció el flujo 
efectivo neto mensual del método 1 propuesto.  
 
Tabla 22. Flujo efectivo neto del método de construcción 1. 
Flujo efectivo neto 
Mes Valor 
0  $       -4.168.186  
1  $           349.875  
2  $           349.875  
3  $           349.875  
4  $           349.875  
5  $           349.875  
Flujo efectivo neto 
Mes Valor 
6  $           349.875  
7  $           349.875  
8  $           349.875  
9  $           349.875  
10  $           349.875  
11  $           349.875  
 
 
Flujo efectivo neto 
Mes Valor 
12  $           349.875  
13  $           274.474  
14  $           274.474  
15  $           274.474  
16  $           274.474  
17  $           274.474  
18  $           274.474  
19  $           274.474  
20  $           274.474  
21  $           274.474  
22  $           274.474  
23  $           274.474  
24  $           274.474  
Flujo efectivo neto 
Mes Valor 
25  $           275.218  
26  $           275.218  
27  $           275.218  
28  $           275.218  
29  $           275.218  
30  $           275.218  
31  $           275.218  
32  $           275.218  
33  $           275.218  
34  $           275.218  
35  $           275.218  
36  $           275.218  
 
Fuente: Autores. 
En el Anexo F se encuentra el flujo de ingresos, egresos y flujo efectivo neto para 
ambos métodos de construcción propuestos. Con base en los resultados anteriormente 
mencionados, se obtiene una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 7% y 11% para cada 
uno de los métodos propuesto respectivamente. 
La estimación del costo del proyecto se efectuó teniendo en cuenta las camas 
necesarias para compostar la masa de residuos de cuatro equinos, no obstante, la 
capacidad máxima proyectada por la Clínica es de 5 pacientes, por lo que a 
continuación, se determina la masa adicional requerida para este escenario.  
A partir de la información de la tabla 14 denominada “control de seguimiento de 
generación de residuos orgánicos de la Clínica Veterinaria de Grandes Animales”, el 
valor promedio de residuos generados corresponde a 243.31 kg/mensuales, por lo que el 
valor aproximado de un caballo es de 60.82 kg/mes. Si este valor es adicionado a la 
cantidad de residuos máxima que es de 392 kg, el valor total es de 452.83 kg/mes, con 
este resultado se efectúa nuevamente el dimensionamiento de las camas como se 





De manera que a partir del resultado anterior, se evidencia que la masa adicional de 
residuos en las camas de compostaje no requieren contemplar la construcción de una 
cama adicional para satisfacer la demanda proyectada por la clínica, de manera que los 




9. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
Evaluación experimental de la caballaza con el fin de comparar con los parámetros 
de calidad establecidos por el ICA. 
 
9.1 Identificación de microorganismo 
 
La Identificación morfológicas de las 60 cajas de análisis permitió que la posterior 









 que presentaron características tales como colonias 
separadas, disminución de colonias y comportamiento similar en los duplicados.   
El resultado de las bioquímicas para la identificación de microorganismos permitió 
determinar la existencia de microorganismos en la muestra de caballaza debido que es capaz 
de reaccionar a las pruebas que se encuentran en la tabla 23 (Biomérieux, 2006). 










AMY Ala-Phe-Pro-ARYLAMIDASE + - 
LeuA Leucine ARYLAMIDASE + + 
AlaA Alanine ARYLAMIDASE + + 
dRIB d-Ribose + + 
N0VO Novobrocin Resistance + + 
dRAF  D-Raffinose + + 
OPTO Optochin Resistance + + 
ILATk L-Lactate alkalinization  + + 
0129R o/129 Resistance + + 
dXYL D-xylose + + 
BGURr beta Glucuronidase + + 
dSOR D-sorbitol + + 
LAC Lactose + + 
dMAN D-Mannitol + + 
SAL Salicin  + - 
ADH1 Arginine Dihydrolase I + + 
BGAR Beta Galactopyranosidade + + 
AGAL Alpha-galactosidase + + 
NAG N-acetytd-glucosamine + + 
dMNE  D-Mannose + + 
SAC Saccharose/sucrose + + 
BGAL Beta-Galactosidase + + 












POLYB Polymixin B resistance + - 
dMAL D-maltose + + 
dTRE D-Trehalose + + 
BGUR   + + 
dGAL D-Galactose + + 
BACI Bacitracin resistance + + 
Fuente: Autores. 
 
9.2 Prueba piloto de compostaje 
 
Es pertinente aclarar que la variación de peso en los meses de seguimiento, está 
directamente relacionada con la cantidad de pacientes tratados en la clínica veterinaria, donde 
aproximadamente son atendidos mensualmente cuatro equinos. Es por ello que para reducir el 
porcentaje de variabilidad de producción de residuos se trabajó con el promedio generado en 
los meses reportados en la tabla 14. De igual forma por facilidad de manejo se trabajó con el 
5% del promedio de residuos orgánicos, debido a que la finalidad del presente trabajo es 
evaluar únicamente el comportamiento de las diferentes mezclas y su capacidad de desarrollo 
de compostaje, ya que de acuerdo a Alexander P.D. con grandes volúmenes de residuos a 
compostar se permite la conservación de la temperatura lo que posibilita un mejor desarrollo 
del compostajes tal y como se esperaría en campo. 
 
Seguimiento de control del compostaje  
 
El seguimiento de control del compostaje se realizó con el fin de identificar sí existía la 
posibilidad de emplear esta técnica, ya que los residuos orgánicos son el resultado del 
tratamiento con medicamentos de cuarta generación realizado a los equinos, los cuales 
presentan características de inactivación de microorganismos influyendo en el proceso de 
descomposición del material. 
Con el seguimiento de control quincenal que se encuentra en el Anexo C, se pudo 
determinar que en las mezclas se llevó a cabo una correcta degradación del material de 
acuerdo a los lineamientos teóricos (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2012). En 
las gráficas 2 y 3 se presentan los comportamientos de los parámetros de temperatura y pH.  
En la gráfica 2 se puede observar que las tres mezclas presentaron variación en la 
temperatura de acuerdo con el período de descomposición del material pero solo la mezcla 
75:25 alcanzó el intervalo de temperatura óptimos (>40ºC) para el crecimiento de bacterias 
 
 
termófilas que en su actividad de degradación de la materia orgánica produciendo 
desprendimiento de calor y la eliminación de patógenos E coli, Salmonella y huevos de 
helminto (Marquez, Diaz, & Cabrera, 2017). 
Gráfica 2. Comportamiento de la temperatura en las mezclas. 
 
Fuente: Autores. 
En la gráfica 3 se puede observar que el pH inicial en las pilas de compost presentó 
valores ligeramente ácidos para posteriormente aumentar el pH debido a la degradación de 
compuestos de naturaleza ácida (Acosta & Peralta, 2016).  
De igual manera, las condiciones aeróbicas del compostaje se vieron reflejadas en los 
valores reportados de pH debido a que este presentó un aumento constante durante los meses 
de noviembre a marzo, para finalmente llegar a la neutralidad indicando la madurez del 
compost.   
 
























Número de la semana.   









Resultados de la evaluación de la calidad del compostaje. 
 
Con el fin de evaluar los resultados de la calidad del compost se realizaron indicadores de 
cumplimiento de la normatividad (ver tabla 24). 
Tabla 24. Indicadores de cumplimiento de normatividad. 
Indicador Clasificación Definición 
 Aprobado Cumple con los valores 
establecidos en la NTC 5167 
 Aprobado Cumple con los valores 
establecidos en la norma Conseil 
Canadien des ministres de 
l´environment (CCME).  
 No aprobado No cumple con los valores 
establecidos en la normatividad 




En la tabla 25 se incorporan los resultados obtenidos de cada una de las mezclas 
desarrolladas, frente a los indicadores establecidos donde se evidencia cual mezcla tuvo 
mejores condiciones. 
 
Tabla 25. Determinación y cumplimiento de normatividad. 
PARAMETRO Unidades 
VALOR NORMA MEZCLA 

























Número de la semana 












6,96 6,54 6,78 
Calcio % >1.0  61 67 60 
Magnesio % >1.0  0,99 1,15 1,01 
Potasio % >2.0  72,61 84,46 85,40 
Manganeso mg/Kg   109,90 92,29 89,59 
Hierro mg/Kg Reportar  17,36 19,79 16,81 
Cobre mg/Kg 1500  406,54 515,93 396,09 
Boro mg/Kg   38,00 43,13 41,02 
Nitrógeno total % >2.0  1,90 2,02 2,51 
Azufre total %   0,19 0,22 0,21 
Carbono total % >15  41,58 46,69 46,17 
Germinación %  >90 85 85 85 
Coliformes totales NMP/g   >594,3 >594,3 >594,3 
Coliformes fecales NMP/g  <1000 >594,3 >594,3 >594,3 
Salmonella NMP/g 





N,D D D 





 Ninguno N,D N,D N,D 
Fuente: Autores. 
De acuerdo a la tabla anterior todas las mezclas incumplen con el parámetro de porcentaje 
de germinación, sin embargo, es un parámetro que se limita a definir la capacidad del 
material para ser empleado como enmienda orgánica sin tener en cuenta que puede ser 
utilizado como abono (Universidad de Granada, 2017).  
En la mezcla 75:25 al alcanzar valores hasta de 45ºC inhibió el crecimiento de la 
Salmonella, lo que no ocurrió en las mezclas 25:75 y 50:50. 
Los nutrientes minerales como fósforo, potasio y calcio cumplen con los valores 
establecidos por la normatividad, los cuales están relacionados con los materiales iniciales 
(heno y estiércol); en este caso, el material aportante de nitrógeno es el heno, razón por la 
cual la mezcla 75:25 al tener una menor cantidad de este residuo, no alcanza el valor mínimo 
permitido. 





La cantidad de bacterias mínimas presentes en un abono orgánico es de 1 x10
8
 UFC/g 
(Delgadillo & Bejarano, 2007) permitió determinar que el resultado obtenido del recuento 
final de microorganismos el cual fue 13 x10
25






75:25 está por encima del mínimo requerido, a pesar de los limitantes del 
tiempo de exposición de la mezcla con el agua peptonada se presentó un alto 
crecimiento en las cajas como se observa en la tabla 17. 
 
Dimensionamiento de las camas de compostaje en la Universidad de La Salle  
 
El dimensionamiento de las camas de compostaje se realizó a partir del valor 
máximo reportado en el seguimiento de generación de residuos (ver tabla 14), debido a 
que es necesario tener la capacidad requerida en caso de un aumento inesperado en el 
volumen de materiales a compostar, de manera que no se opte por un tratamiento 
distinto al propuesto. 
De igual manera, a partir del volumen máximo se determinaron las dimensiones que 
faciliten las actividades de volteo manual, así como áreas de movimiento para los 
operadores. 
 
Estudio de factibilidad comparando el compostaje con la técnica de disposición 
actual utilizada para los residuos orgánicos hospitalarios generados en la Clínica 
de Grandes Animales de la Universidad de La Salle 
 
9.3 Estudio de Factibilidad  
 
En el presente proyecto se proponen dos métodos constructivos: implementación de 
una cubierta en material plástico (teja) y colocación de polisombra en las camas de 
compostaje, debido que actualmente la universidad paga por el costo de tercerización un 
valor estimado de $19’294.990, el cual corresponde al valor mensual promedio de 
$1’607.916 y proyectarlo en 36 meses, con base en los costos entregados por la 






Tabla 26. Flujo efectivo neto y estimación de costo de ahorro para el método constructivo 1. 
Flujo efectivo neto 
Mes Valor 2018 
0  $       -4.168.186  
1  $           349.875  
2  $           349.875  
3  $           349.875  
4  $           349.875  
5  $           349.875  
6  $           349.875  
7  $           349.875  
8  $           349.875  
9  $           349.875  
10  $           349.875  
11  $           349.875  
12  $           349.875  
13  $           274.474  
14  $           274.474  
15  $           274.474  
16  $           274.474  
17  $           274.474  
18  $           274.474  
19  $           274.474  
Flujo efectivo neto 
Mes Valor 2018 
20  $           274.474  
21  $           274.474  
22  $           274.474  
23  $           274.474  
24  $           274.474  
25  $           275.218  
26  $           275.218  
27  $           275.218  
28  $           275.218  
29  $           275.218  
30  $           275.218  
31  $           275.218  
32  $           275.218  
33  $           275.218  
34  $           275.218  
35  $           275.218  
36  $           275.218  
  
TIR 7,02% 
VPN     1.043.831,7    
 
Fuente: Autores. 
Tabla 27. Flujo efectivo neto y estimación de costo de ahorro para el método constructivo 2. 
Flujo efectivo neto 
Mes Valor 
0  $       -2.977.780  
1  $           349.875  
2  $           349.875  
3  $           349.875  
4  $           349.875  
5  $           349.875  
6  $           349.875  
7  $           349.875  
8  $           349.875  
9  $           349.875  
10  $           349.875  
11  $           349.875  
12  $           349.875  
13  $           274.474  
14  $           274.474  
Flujo efectivo neto 
Mes Valor 
15  $           274.474  
16  $           274.474  
17  $           274.474  
18  $           274.474  
19  $           274.474  
20  $           274.474  
21  $           274.474  
22  $           274.474  
23  $           274.474  
24  $           274.474  
25  $           275.218  
26  $           275.218  
27  $           275.218  
28  $           275.218  
29  $           275.218  
 
 
Flujo efectivo neto 
Mes Valor 
30  $           275.218  
31  $           275.218  
32  $           275.218  
33  $           275.218  
34  $           275.218  
Flujo efectivo neto 
Mes Valor 
35  $           275.218  
36  $           275.218  
  
TIR 11% 
VPN     2.234.237,8    
 
Fuente: Autores. 
Como se puede observar en la tabla 26 el costo de inversión se recuperará después 
del octavo mes de la puesta en marcha de la propuesta, y del quinto mes para el segundo 
método constructivo. Es pertinente aclarar que la variación del tiempo de recuperación 
de cada uno corresponde al tipo de materiales empleados para la construcción de las 
camas de compostaje. 
A partir de los valores obtenidos del flujo efectivo neto para el año 2018, se 
proyectaron los costos para el año 2019 y 2020 de acuerdo al porcentaje de inflación 
proyectado (DIAN, 2018), el cual corresponde al 3,18%. Para realizar las proyecciones 





 I = Porcentaje de inflación  
 n = Número de períodos proyectados 
 
Con el fin de comparar los métodos constructivos se evaluó el flujo efectivo neto 
(diferencia de ingresos y egresos), en que para el método 1 se obtuvo un valor de la TIR 
del 7% y del 11% para el método 2 bajo las consideraciones expuestas del tipo de 
contratación supuesto.  
De esta manera, se comprueba que los métodos constructivos propuestos son viables 
con base en el valor de la tasa de retorno los cuales corresponden a altos valores de 
rentabilidad, así como un tiempo de recuperación de 12 meses en contraste con el costo 
 
 
anual aproximado que debe pagar por la tercerización la universidad, el cual 
corresponde a $19’294.990. 
De igual manera, los dos métodos propuestos contemplan materiales que se pueden 







La identificación de microorganismos realizada permitió determinar la presencia de 
microorganismos reconocidos como organismos activos en el proceso de 
biodegradación, presentando resistencia a la acción antibiótica de los medicamentos 
suministrados a los pacientes, es importante destacar que la ausencia de 
microorganismos hubiera limitado el  desarrollo del proyecto ante la imposibilidad de 
compostar el material. 
La distribución homogénea de las Unidades Formadoras de Colonias (UFC) permite 
determinar que las diluciones llevadas a cabo se desarrollaron correctamente, debido 
que el resultado del recuento es similar para las dos muestras evaluadas. 
Se presenta gran cantidad de microorganismos con base en los resultados del 
recuento de UFC, a pesar de que la caballaza utilizada provenía de equinos tratados con 
antibióticos de cuarta generación indicando que los microorganismos son tolerantes a 
este tipo de medicación. 
La mezcla que mejor se comporta durante el seguimiento del desarrollo de 
degradación de la materia orgánica y la evaluación de la calidad es la mezcla 75:25, al 
ser la única que alcanzó temperaturas termófilas permitiendo la eliminación de 
patógenos dentro del compost, a pesar de no cumplir con los parámetros de nitrógeno 
total y germinación, debido que estos son directamente influenciados al material 
utilizado para compostar y el material posee un gran potencial para ser usado como 
abono  
Con el fin de establecer si las bioquímicas identificadas hacían parte de un 
Staphylococcus según el indicio obtenido por estas y debido a la identificación de sus 
características macro y microscópicas era necesario desarrollar la prueba de catalasa ya 
que es una prueba determinante para su identificación.  
 
El estudio de costos permitió establecer la viabilidad del desarrollo del compostaje 
como alternativa de tratamiento con un tiempo de recuperación de la inversión inicial de 
máximo 9 meses y un valor mínimo de Tasa Interna de Retorno (TIR) del 7%, 
comprobando que los dos métodos propuestos son rentables y su implementación 
 
 
dependerá de los materiales seleccionados de acuerdo a requerimientos de durabilidad y 






La mezcla 75:25 a escala piloto alcanzó las temperaturas termófilas en comparación 
con las demás proporciones, es por ello que es la más recomendable para la aplicación 
en campo; sin embargo, con el fin de determinar el comportamiento de todo el volumen 
de material a compostar es necesario desarrollar una prueba a escala real.  
A partir de la cantidad de colonias reportadas se recomienda realizar procesos donde 
se aíslen las bacterias y se identifique la resistencia que presentan ante medicamentos de 
amplio espectro. 
De acuerdo a que en el presente documento se evaluaron dentro de la alternativa de 
implementación de compostaje dos opciones constructivas, la selección de alguno de 
estos métodos se debe realizar por medio del análisis de la durabilidad de los materiales 
empleados, así como la disponibilidad de presupuesto para el proyecto. 
Si se desea determinar el comportamiento real del material orgánico procedente de 
las caballerizas dentro de una escala piloto es necesario desarrollar está prueba en 
laboratorio de tal manera que se garanticen las mismas condiciones en especial la 
temperatura ya que es la que se ve más afectada de acuerdo a los volúmenes trabajados, 
en este caso no se desarrolló en laboratorio ya que solo se deseaba verificar la capacidad 
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 IDENTIFICACIÓN DE COMPOSTERA: 75:25 
Fecha Inicio: 27 noviembre 2017 
Fecha Final: 18 mayo 2018  






pH Humedad Observación 
27/11/17 1 21 5,4 Sin goteo 
Esta medición se realizó luego de dos 
semanas de haber formado la 
compostera con el fin de que los 
materiales se hubiesen estabilizado, 
para este momento el material a 
compostar se encuentra a temperatura 
ambiente, el pH presento un valor 
acido. 
11/12/17 2 21 6,8 Sin goteo 
Para el momento de esta medición no 
se presentó variación en la temperatura 
con respecto a la medición anterior, lo 
cual puede reflejar que en el momento 
aún se encuentra en proceso de 
estabilización pero el pH empieza a 
subir indicando el inicio del proceso de 
generación de amoniaco. 
25/12/17 3 27 7,6 Sin goteo 
Pasadas ya cuatro semanas del compost 
en compostera se empieza a notar el 
incremento de la temperatura y de pH 
indicando el inicio de la nueva fase. Se 
presentan cambios de color en el 
material. 
8/01/18 4 35 7,8 Sin goteo 
Se refleja el incremento notorio de la 
temperatura más allá de la temperatura 
ambiente, para el parámetro de pH se 








pH Humedad Observación 
sus valores. 
22/01/18 5 42 8,4 Sin goteo 
La temperatura sigue en aumento pero 
esta vez ya sobrepaso los valores de la 
fase mesófila y el pH llega a los valores 
básicos. 
5/02/18 6 45 8,4 Sin goteo 
La temperatura sigue en aumento pero 
esta vez ya sobrepaso los valores de la 
fase mesófila y el pH llega a los valores 
básicos. 
19/02/18 7 36 8,3 Sin goteo 
El pH continua estable pero el 
parámetro del temperatura indica 
descenso e inicio de la nueva etapa de 
enfriamiento 
5/03/18 8 33 8,3 Sin goteo 
El parámetro de temperatura continua 
en descenso pero el pH presenta 
estabilidad 
19/03/18 9 31 8,1 Sin goteo 
Los valores en los parámetros reflejan 
la fase de enfriamiento, momento en el 
cual el proceso refleja un compost 
fresco. 
02/04/18 10 26 7,5 Sin goteo 
La temperatura y el pH continúan en 
descenso en busca de llegar a las 
condiciones normales para el proceso 
16/04/18 11 18 7,2 Sin goteo 
La temperatura del compost llego a los 
valores cercanos a la temperatura 
ambiente y su pH a un valor neutro, en 
el que continúa descendiendo. 
03/05/18 12 15 7,0 Sin goteo 
La temperatura del compost llego a 
los valores cercanos a la temperatura 
ambiente y su pH a un valor neutro. 
18/05/18 13 14 7,0 Sin goteo 
La temperatura del compost llego a los 
valores cercanos a la temperatura 








pH Humedad Observación 
indicando la finalización del proceso 






 IDENTIFICACIÓN DE COMPOSTERA: 50:50 
Fecha Inicio: 27 noviembre 2017 
Fecha Final: 18 mayo 2018  






pH Humedad Observación 
27/11/17 1 21 5,6 Sin goteo 
Esta medición se realizó 
luego de dos semanas de 
haber formado la 
compostera con el fin de 
que los materiales se 
hubiesen estabilizado, para 
este momento el material a 
compostar se encuentra a 
temperatura ambiente, el 
pH presento un valor 
acido. 
11/12/17 2 23 6,1 Sin goteo 
El material se encuentra en 
proceso de maduración en 
el que su temperatura 
comienza a aumentar 
progresivamente. E 
material se encuentra en 
condiciones apropiadas de 
humedad y no se requirió 
aplicación adicional de 
agua.  
25/12/17 3 28 6,7 Sin goteo 
El material de compostaje 
presenta ascenso en la 
temperatura y pH, por lo 
que se requirió adicionar 
10 mL de agua con el fin 
de asegurar que el material 
continuará en condiciones 
apropiadas de humedad. 








pH Humedad Observación 
color en el material. 
8/01/18 4 35 7,2 Sin goteo 
El compostaje aún continúa 
en ascenso de temperatura 
y pH, por lo que se 
requirió adición de agua.  
22/01/18 5 37 8,2 Sin goteo 
El material ha alcanzado 
un valor de pH básico 
indicando el cambio de 
fase en que se encuentra el 
material de compostaje, a 
su vez, se adicionó 
nuevamente agua.  
5/02/18 6 32 8,1 Sin goteo 
El material a compostar 
inició el descenso de 
temperatura, sin embargo 
la variación en el pH, no 
es significativo en relación 
al de temperatura. 
19/02/18 7 29 7,9 Sin goteo 
El material continúa en 
descenso de temperatura y 
de pH. No se adiciona 
agua, debido que se tiene 
una humedad adecuada de 
acuerdo a la información 
base de procedimiento de 
la FAO. 
5/03/18 8 26 7,4 Sin goteo 
La temperatura continúa en 
descenso al igual que su 
pH, no se observa 
necesidad de adición de 
agua. 
19/03/18 9 24 7,2 Sin goteo 
02/04/18 10 24 6,8 Sin goteo 
16/04/18 11 20 6,7 Sin goteo 
03/05/18 12 17 6,5 Sin goteo 
En cuanto la temperatura 








pH Humedad Observación 
se presenta un descenso 
del pH por debajo del 
neutro. 
18/05/18 13 17 6,5 Sin goteo 
La presenta mezcla alcanzó 
estabilización de los 
valores de sus parámetros, 
razón por la cual se 
finaliza el proceso de 







 IDENTIFICACIÓN DE COMPOSTERA: 25:75 
Fecha Inicio: 27 noviembre 2017 
Fecha Final: 18 mayo 2018  






pH Humedad Observación 
27/11/17 1 21 5,5 Sin goteo 
Esta medición se realizó luego de 
dos semanas de haber formado la 
compostera con el fin de que los 
materiales se hubiesen estabilizado, 
para este momento el material a 
compostar se encuentra a temperatura 
ambiente, el pH presento un valor 
acido. 
11/12/17 2 21 6,3 Sin goteo 
La temperatura sigue estable, sin 
embargo, se presenta un ascenso en el 
pH. 
25/12/17 3 25 7,4 Sin goteo 
La temperatura ya empieza a 
ascender, al igual que el pH. No se 
requirió adición de agua. 
8/01/18 4 27 7,7 Sin goteo 
La temperatura ya empieza a 
ascender, al igual que el pH. No se 
requirió adición de agua. 
22/01/18 5 31 7,7 Sin goteo La temperatura continúa 
ascendiendo al igual que el pH, y es 
necesaria la adición de agua para 
garantizar una adecuada humedad en 
el material de compostaje. Se 
presentan cambios de color en el 
material. 
5/02/18 6 32 7,8 Sin goteo 
19/02/18 7 33 7,8 Sin goteo 
5/03/18 8 34 7,8 Sin goteo 
19/03/18 9 32 7,6 Sin goteo La temperatura comienza a 
descender, no hay cambios en la 
textura ni el color. No presenta olor. 
No se requiere adicionar agua. 
02/04/18 10 27 7,4 Sin goteo 








pH Humedad Observación 
03/05/18 12 22 7,0 Sin goteo 
18/05/18 13 20 6,7 Sin goteo 
El material de compostaje ha 
alcanzado los valores cercanos a la 
estabilización. No hay cambio en olor, 
textura y color. A pesar que no 
representa un pH óptimo, las demás 
composteras evaluadas alcanzan los 
valores requeridos por lo que se 





Resultados análisis químicos 
 




Resultados análisis biológicos  






























Plano de dimensionamento 











Memória de cálculo: Método de Construcción 1 
 
Anexo F- 1. Memoria de cálculo para el método de construcción 1. 
MEMORIA DE CÁLCULO DE OBRA 
Item  Descripción 
Dimensionales 
Cantidad  unidad 
Ancho Alto Largo Diámetro 
1 PRELIMINARES             
1.1 Replanteo 9   2   18,00 m² 
1.2 Descapote  9   2   18,00 m² 
1.3 Geomembrana 1,5   2   15,00 m² 
2 CUBIERTA 
2.1 Teja policarbonato ondulada         20,00 un 
2.2 
Perfil estructural PHR en aluminio Cal 2 
(100x50) 
0,5 m 1 m     12,00 un 
3 ASEO, MANTENIMIENTO Y CONTROL 
3.1 Elementos de limpieza         1,00 un 
3.2 Aseo General         1,00 glb 
3.3 
Mantenimiento instalaciones y seguimiento del 
compost 







Análisis de Precios Unitarios: Método de Construcción 1 
 
Anexo F- 2. Análisis de precios unitarios método de construcción 1. 






UNIDADES  VALOR  MEDIDA   VALOR TOTAL  
1 PRELIMINARES 
1.1 Replanteo   m     
  Durmiente 1,5 m  $                 1.300   $                1.950  
  Puntillas con cabeza de 2'' 0,1 lb  $                    230   $                     23  
  TOTAL MATERIALES  $              1.973  
1.2 Descapote         
  Pala 1 un  $               32.990   $              32.990  
  Bolsas negras 1 gl  $                 5.000   $                5.000  
  TOTAL MATERIALES  $            37.990  
1.4 Geomembrana         
  Geomembrana impermeabilizante CAL.20 1,00 un  $                 3.364   $                3.364  
  TOTAL MATERIALES  $              3.364  
2 CUBIERTA 
2.1 Cubierta         
  Teja policarbonato ondulada 1 un  $               14.827   $              14.827  
 
 






UNIDADES  VALOR  MEDIDA   VALOR TOTAL  
  Perfil estructural PHR en aluminio Cal 2 (100x50) 1 un  $               69.854   $              69.854  
  Alambre negro N°17 0,2 kg  $                 3.840   $                   768  
  Alicate punta delgada pinza 6 in 1 un  $                 8.500   $                8.500  
  Martillo Latonero 305 g 1 un  $               55.950   $              55.950  
  TOTAL MATERIALES  $            84.681  
3 ASEO, MANTENIMIENTO Y CONTROL DE OBRA 
3.1 Escoba 1 un  $               10.000   $              10.000  
  Recogedor 1 un  $                 5.000   $                5.000  
  Pala 1 un  $               32.990   $              32.990  
  Mangueras para riego: 50 m 1 un  $             160.000   $            160.000  
  Carretilla 1 un  $             128.900   $            128.900  
  
Bascula balanza mecánica Peso Colgante Reloj 
2000 kg 
1 un  $               75.000   $              75.000  
  pHmetro de suelo  1 un  $               89.900   $              89.900  
  
Termómetro de suelo, marcador de 2 in, con 
rangos de temperatura de 4 a 82 grados Celsius 
1 un  $             165.000   $            165.000  
  TOTAL MATERIALES  $          666.790  
MANO DE OBRA 
DESCRIPCION  CUADRILLA EN AYUDANTES RENDIMIENTO 
 VALOR 
H/AYUDANTE  
CANTIDAD  VALOR TOTAL  
 
 






UNIDADES  VALOR  MEDIDA   VALOR TOTAL  
PRELIMINARES 
Replanteo 
Replanteo 3,5 0,02  $                     7.419  1  $                   519  
            




1 0,16  $                     7.419  1  $                1.187  
TOTAL MANO DE OBRA  $              1.187  
Nivelación 
Nivelación 1 0,16  $                     7.419  1  $                1.187  
TOTAL MANO DE OBRA  $              1.187  
CUBIERTA 
Cubierta 
Instalación 1 0,16  $                   23.427  1  $                3.748  
TOTAL MANO DE OBRA  $              3.748  
ASEO, MANTENIMIENTO Y CONTROL DE OBRA 
Aseo y mantenimiento de obra 
 
 






UNIDADES  VALOR  MEDIDA   VALOR TOTAL  
Limpieza 1 1 
 $                     7.419  
1 
 $                7.419  
Medición de 
parámetros 
1 1  $                   22.257  1  $              22.257  
TOTAL MANO DE OBRA  $            29.676  
 
Fuente: Autores.  
 
 
Presupuesto técnico: Método de Construcción 1 
 
Anexo F- 3. Presupuesto técnico para método de construcción 1.  
Ítem Descripción Cantidad Unidad 
 Valor mano de 
obra  
 Materiales   Equipos   Valor parcial  Valor capítulo 
1 PRELIMINARES 
1.2 Replanteo 18,00 m²  $                 519   $            1.973   $                   -   $               36.033    
1.3 Descapote  18,00 m²  $               1.187   $          37.990   $        161.890   $              846.897    
1.4 Geomembrana 15,00 m²  $               1.187   $            3.364   $                   -   $               51.647   $       934.577  
2 CUBIERTAS 
2.1 Teja policarbonato ondulada 20,00 un  $               3.748   $          14.827   $                   -   $              300.288    
2.2 
Perfil estructural PHR en 
aluminio Cal 2 (100x50) 
12,00 un  $               3.748   $        135.072   $          32.990   $           1.657.602   $    1.957.891  
3 ASEO DE OBRA, MANTENIMIENTO Y CONTROL DE OBRA 
3.1 Elementos de limpieza 1,00 un  $             29.676   $          15.000   $          15.000   $               59.676    
3.2 Aseo General 1,00 gl  $             29.676   $                   -   $          15.000   $               44.676    
3.3 
Mantenimiento instalaciones y 
seguimiento del compost 
1,00 gl  $             29.676   $        651.790   $        489.900   $           1.171.366   $    1.275.718  
       
Valor Total $ 4.168.186 
 
Fuente: Autores.  
 
 
Flujo de caja para el método de construcción 1. 
 
Anexo F- 4. Flujo de caja para el método de construcción 1. 
 
Inversión inicial  $   4.168.186  
     
         
 
Flujo de ingresos 
 
Flujo de egresos 
 
Flujo efectivo neto 
 
Mes Valor 2018 
 
Mes Valor 2018 
 
Mes Valor 2018 
2018 0  $                     -  
 
0  $       4.168.186  
 
0  $       -4.168.186  
 
1  $        1.607.916  
 
1  $       1.258.041  
 
1  $           349.875  
 
2  $        1.607.916  
 
2  $       1.258.041  
 
2  $           349.875  
 
3  $        1.607.916  
 
3  $       1.258.041  
 
3  $           349.875  
 
4  $        1.607.916  
 
4  $       1.258.041  
 
4  $           349.875  
 
5  $        1.607.916  
 
5  $       1.258.041  
 
5  $           349.875  
 
6  $        1.607.916  
 
6  $       1.258.041  
 
6  $           349.875  
 
7  $        1.607.916  
 
7  $       1.258.041  
 
7  $           349.875  
 
8  $        1.607.916  
 
8  $       1.258.041  
 
8  $           349.875  
 
9  $        1.607.916  
 
9  $       1.258.041  
 
9  $           349.875  
 
10  $        1.607.916  
 
10  $       1.258.041  
 
10  $           349.875  
 
11  $        1.607.916   $ 19.294.990  11  $       1.258.041  
 
11  $           349.875  
 
12  $        1.607.916  
 
12  $       1.258.041  
 
12  $           349.875  
2019 13  $        1.612.116  
 
13  $       1.337.642  
 
13  $           274.474  
 
14  $        1.612.116  
 
14  $       1.337.642  
 
14  $           274.474  
 
15  $        1.612.116  
 
15  $       1.337.642  
 
15  $           274.474  
 
16  $        1.612.116  
 
16  $       1.337.642  
 
16  $           274.474  
 
17  $        1.612.116  
 
17  $       1.337.642  
 
17  $           274.474  
 
18  $        1.612.116  
 
18  $       1.337.642  
 




19  $        1.612.116  
 
19  $       1.337.642  
 
19  $           274.474  
 
20  $        1.612.116  
 
20  $       1.337.642  
 
20  $           274.474  
 
21  $        1.612.116  
 
21  $       1.337.642  
 
21  $           274.474  
 
22  $        1.612.116  
 
22  $       1.337.642  
 
22  $           274.474  
 
23  $        1.612.116  
 
23  $       1.337.642  
 
23  $           274.474  
 
24  $        1.612.116  
 
24  $       1.337.642  
 
24  $           274.474  
2020 25  $        1.616.484  
 
25  $       1.341.266  
 
25  $           275.218  
 
26  $        1.616.484  
 
26  $       1.341.266  
 
26  $           275.218  
 
27  $        1.616.484  
 
27  $       1.341.266  
 
27  $           275.218  
 
28  $        1.616.484  
 
28  $       1.341.266  
 
28  $           275.218  
 
29  $        1.616.484  
 
29  $       1.341.266  
 
29  $           275.218  
 
30  $        1.616.484  
 
30  $       1.341.266  
 
30  $           275.218  
 
31  $        1.616.484  
 
31  $       1.341.266  
 
31  $           275.218  
 
32  $        1.616.484  
 
32  $       1.341.266  
 
32  $           275.218  
 
33  $        1.616.484  
 
33  $       1.341.266  
 
33  $           275.218  
 
34  $        1.616.484  
 
34  $       1.341.266  
 
34  $           275.218  
 
35  $        1.616.484  
 
35  $       1.341.266  
 
35  $           275.218  
 
36  $        1.616.484  
 
36  $       1.341.266  
 
36  $           275.218  
         
 
Fuente: Autores.  
 
 
Memória de cálculo: Método de Construcción 2 
 
Anexo F- 5. Memoria de cálculo de método de construcción 2. 
MEMORIA DE CÁLCULO DE OBRA 
Item  Descripción 
Dimensionales 
Cantidad  unidad 
Ancho Alto Largo Diámetro 
1 PRELIMINARES             
1.1 Replanteo 9   2   18,00 m² 
1.2 Descapote  9   2   18,00 m² 
1.3 Geomembrana 1,5   2   15,00 m² 
2 CUBIERTA 
2.1 Polisombra 2   9   18,00 m² 
2.2 Guadua rolliza (3m)     3   30,00 m 
3 ASEO, MANTENIMIENTO Y CONTROL 
3.1 Elementos de limpieza         1,00 un 
3.2 Aseo General         1,00 glb 
3.3 
Mantenimiento instalaciones 
y seguimiento del compost 
        1,00 glb 
 
Fuente: Autores.  
 
 
Análisis de Precios Unitarios: Método de Construcción 2 
 
Anexo F- 6. Análisis de Precios Unitarios para el método de construcción 2. 
.  







 VALOR  
MEDIDA  
 VALOR TOTAL  
1 PRELIMINARES 
1.1 Replanteo         
  Durmiente 1,5 m  $            1.300   $                    1.950  
  Puntillas con cabeza de 2'' 0,1 lb  $               230   $                         23  
  TOTAL MATERIALES  $                  1.973  
1.2 Descapote         
  Pala 1 un  $          32.990   $                  32.990  
  Bolsas negras 1 gl  $            5.000   $                    5.000  
  TOTAL MATERIALES  $                37.990  
1.4 Geomembrana         
  Geomembrana impermeabilizante CAL.20 1,00 9,00  $            3.364   $                    3.364  
  TOTAL MATERIALES  $                           -  
2 CUBIERTA 
2.1 Cubierta         
  Polisombra 1 un  $            1.077   $                    1.077  
 
 







 VALOR  
MEDIDA  
 VALOR TOTAL  
  Guadua rolliza (3m) 0,5 un  $            9.167   $                    4.584  
  Alambre negro N°17 1 kg  $            3.840   $                    3.840  
  Alicate punta delgada pinza 6 in 1 un  $            8.500   $                    8.500  
  Martillo de madera 1 un  $          26.000   $                  26.000  
  TOTAL MATERIALES  $                44.001  
3 ASEO, MANTENIMIENTO Y CONTROL DE OBRA 
3.1 Escoba 1 gl  $          10.000   $                  10.000  
  Recogedor 1 gl  $            5.000   $                    5.000  
  Pala 1 gl  $          32.990   $                  32.990  
  Mangueras para riego: 50 m 1 un  $        160.000   $                160.000  
  Carretilla 1 un  $        128.900   $                128.900  
  Bascula balanza mecánica Peso Colgante Reloj 2000 kg 1 un  $          75.000   $                  75.000  
  pHmetro de suelo  1 gl  $          89.900   $                  89.900  
  
Termómetro de suelo, marcador de 2 in, con rangos de 
temperatura de 4 a 82 grados Celsius 
1 un  $        165.000   $                165.000  
  TOTAL MATERIALES  $             666.790  
MANO DE OBRA 
DESCRIPCION  CUADRILLA EN AYUDANTES RENDIMIENTO 
 VALOR 
H/AYUDANTE  
CANTIDAD  VALOR TOTAL  
 
 







 VALOR  
MEDIDA  
 VALOR TOTAL  
PRELIMINARES 
Replanteo           
Replanteo 3,5 0,02  $                   7.419  1  $                       519  
            
TOTAL MANO DE OBRA  $                     519  
Descapote           
Levantamiento capa 
vegetal 
1 0,16  $                   7.419  1  $                    1.187  
TOTAL MANO DE OBRA  $                  1.187  
Nivelación           
Nivelación 1 0,16  $                   7.419  1  $                    1.187  
TOTAL MANO DE OBRA  $                  1.187  
CUBIERTA           
Cubierta           
Instalación 1 0,16  $                 23.427  1  $                    3.748  
TOTAL MANO DE OBRA  $                  3.748  
ASEO, MANTENIMIENTO Y CONTROL DE OBRA 
Aseo, mantenimiento y control de obra 
Limpieza 1 1  $                   7.419  1  $                    7.419  
Medición de 
parámetros 
1 1  $                 22.257  1  $                  22.257  
 
 







 VALOR  
MEDIDA  
 VALOR TOTAL  


























Presupuesto técnico: Método de construcción 2. 
 





































Ítem Descripción Cantidad Unidad 
 Valor mano de 
obra  
 Materiales   Equipos   Valor parcial  Valor capítulo 
1 PRELIMINARES 
1.1 Replanteo 18,00 m²  $                 519   $            1.973   $                   -   $               36.033    
1.2 Descapote  18,00 m²  $               1.187   $          37.990   $        161.890   $              846.897    
1.3 Geomembrana 15,00 m²  $              1.187   $            3.364   $                   -   $               51.647   $       934.577  
2 CUBIERTAS 
2.1 Polisombra 18,00 m²  $               3.748   $            1.077     $               23.134    
2.2 Guadua rolliza (3m) 30,00 m  $               3.748   $          42.924     $           1.291.453   $    1.314.588  
3 ASEO, MANTENIMIENTO Y CONTROL DE OBRA 
3.1 Elementos de limpieza 1,00 un  $             29.676   $          15.000   $               519   $               45.195    
3.2 Aseo General 1,00 glb  $             29.676   $                   -   $               519   $               30.195    
3.3 
Mantenimiento instalaciones y 
seguimiento del compost 
1,00 glb  $             29.676   $        619.987   $            3.561   $              653.224   $       728.615  
       






Flujo de caja para el método de construcción 2. 
 
Anexo F- 8. Flujo de caja para el método de construcción 2 
 
Inversión inicial  $   2.977.780  
     
         
 
Flujo de ingresos 
 
Flujo de egresos 
 







2018 0  $                     -  
 
0  $       2.977.780  
 
0  $       -2.977.780  
 
1  $        1.607.916  
 
1  $       1.258.041  
 
1  $           349.875  
 
2  $        1.607.916  
 
2  $       1.258.041  
 
2  $           349.875  
 
3  $        1.607.916  
 
3  $       1.258.041  
 
3  $           349.875  
 
4  $        1.607.916  
 
4  $       1.258.041  
 
4  $           349.875  
 
5  $        1.607.916  
 
5  $       1.258.041  
 
5  $           349.875  
 
6  $        1.607.916  
 
6  $       1.258.041  
 
6  $           349.875  
 
7  $        1.607.916  
 
7  $       1.258.041  
 
7  $           349.875  
 
8  $        1.607.916  
 
8  $       1.258.041  
 
8  $           349.875  
 
9  $        1.607.916  
 
9  $       1.258.041  
 
9  $           349.875  
 
10  $        1.607.916  
 
10  $       1.258.041  
 
10  $           349.875  
 
11  $        1.607.916  
 
11  $       1.258.041  
 
11  $           349.875  
 
12  $        1.607.916  
 
12  $       1.258.041  
 
12  $           349.875  
2019 13  $        1.612.116  
 
13  $       1.337.642  
 
13  $           274.474  
 
14  $        1.612.116  
 
14  $       1.337.642  
 
14  $           274.474  
 
15  $        1.612.116  
 
15  $       1.337.642  
 
15  $           274.474  
 
16  $        1.612.116  
 
16  $       1.337.642  
 
16  $           274.474  
 
17  $        1.612.116  
 
17  $       1.337.642  
 
17  $           274.474  
 
18  $        1.612.116  
 
18  $       1.337.642  
 




19  $        1.612.116  
 
19  $       1.337.642  
 
19  $           274.474  
 
20  $        1.612.116  
 
20  $       1.337.642  
 
20  $           274.474  
 
21  $        1.612.116  
 
21  $       1.337.642  
 
21  $           274.474  
 
22  $        1.612.116  
 
22  $       1.337.642  
 
22  $           274.474  
 
23  $        1.612.116  
 
23  $       1.337.642  
 
23  $           274.474  
 
24  $        1.612.116  
 
24  $       1.337.642  
 
24  $           274.474  
2020 25  $        1.616.484  
 
25  $       1.341.266  
 
25  $           275.218  
 
26  $        1.616.484  
 
26  $       1.341.266  
 
26  $           275.218  
 
27  $        1.616.484  
 
27  $       1.341.266  
 
27  $           275.218  
 
28  $        1.616.484  
 
28  $       1.341.266  
 
28  $           275.218  
 
29  $        1.616.484  
 
29  $       1.341.266  
 
29  $           275.218  
 
30  $        1.616.484  
 
30  $       1.341.266  
 
30  $           275.218  
 
31  $        1.616.484  
 
31  $       1.341.266  
 
31  $           275.218  
 
32  $        1.616.484  
 
32  $       1.341.266  
 
32  $           275.218  
 
33  $        1.616.484  
 
33  $       1.341.266  
 
33  $           275.218  
 
34  $        1.616.484  
 
34  $       1.341.266  
 
34  $           275.218  
 
35  $        1.616.484  
 
35  $       1.341.266  
 
35  $           275.218  
 
36  $        1.616.484  
 
36  $       1.341.266  
 
36  $           275.218  









Anexo F- 9. Personal prestación de servicios  
            Salario 
2018  $   781.242  
     
Salario 
2019  $   828.116  
   Aux Transp  $     88.211  
     
Aux Transp  $     97.032  
   
 
 $ 869.453  
      
 $ 925.148  
   
            PRESTACIONES SOCIALES 
    
PRESTACIONES SOCIALES 
  
            Cesantías 8,33%  $     72.425  
    
Cesantías 8,33%  $     77.065  
  Int/Cesantias 1,00%  $         724  
    
Int/Cesantias 1,00%  $         771  
  Prima 8,33%  $     72.425  
    
Prima 8,33%  $     77.065  
  Vacaciones 4,17%  $     32.578  
    
Vacaciones 4,17%  $     34.532  
  
  
 $ 178.153  
      
 $ 189.433  
  
            SEGURIDAD SOCIAL  
    












4% 12%  $        99.374  
Salud 
 




4% 8,5%  $        70.390  
ARL 
  




2,436%  $        20.173  
Caja de compensación 
 
4%  $        31.250  
  
Caja de compensación 
 
4%  $        33.125  
    
 $    210.435  
      
 $    223.061  
            TOTAL COSTO EMPLEADO 
 
 $ 1.258.041  
  
TOTAL COSTO EMPLEADO 
 
 $ 1.337.642  




Facturación mes marzo 2017 





Fracturación mes abril 2017 





Facturación mes de mayo 2017  





Facturación mes de junio 2017  
Anexo G 4. Facturación mes de junio 2017. 
 
